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第一章光和光的传播 
§1. 光和光学 

1.1 光的本性 

光是一种重要的自然现象。我们所以能够看到客观世界中斑驳陆离、瞬 
息万变的景象，是因为眼睛接收物体发射.反射或散射的光。据统计,人类感 
官收到外部世界的总信息 蛩中， 至少有90%以上是通过眼睛的。由于光与 
人类生活和社会实践的密切联系，光学也和天文学、几何学、力学一样，是一 
门最早发展起来的学科。然而，在很长一个历史时期里，人类的光学知识仅 
限于一些现象和简单规律的描述。对光的本性的认真探讨，应该说是从17 
世纪开始的，当时有两个学说并立。一方面，以牛顿为代表的一些人提出了 
微粒理论，认为光是按照惯性定律沿直线飞行的微粒流。这个学说直接说明 
了光的直线传播定律，并能对光的反射和折射作一定的解释（见 4. 3节）。但 
是，用微粒说研究光的折射定律时,得出了光在水中的速度比空气中大的错 
误结论。不过这一点在当时的科学技术条件下还不能通过实验测定来鉴别。 
光的微粒理论差不多统治了 17、18两个世纪。另一方面，和牛顿间时代的惠 
更斯 ( C . Huygens ) 提出了光的波动理论，认为光是在一种特殊弹性介质中 
传播的机械波。这理论也解释了光的反射和折射等现象（见 3. 3节）。然而惠 
更斯认为光是纵波，他的理论是很不完善的。19世纪初，托马斯•杨 
(Thomas Young ) 和菲涅耳 （ A _ J . Fresnel ) 等人的实验和理论工作把光的 
波动理论大大推向前进，解释了光的干涉、衍射现象，初步测定了光的波长， 
并根据光的偏振现象确认光是横波（有关光的波动理沦，参见第三、四、五 
各章）。用光的波动理论研究光的折射,得出的结论是光在水中的速度应小 
于它在空气中的速度，这一点在1862年为傅科 ( J . B . L . Foucault ) 的实验 
所证实。因此,〗9世纪中叶，光的波动说战胜了微粒说，在比较坚实的基础 
上确立起来。 

惠更斯-菲涅耳旧波动理论的弱点，和微粒理论一样，在于它们都带有 
机械论的色彩，把光现象看成某种机械运动过程。认为光是一种弹性波，就 
必须臆想一种特殊的弹性介质[历史上叫做“以太 （ aether ) ” ] 充满空间。 
为了不与观测事实抵触，还必须陚予以太极其矛盾的 属性： 密度极小和弹 
性模量极大。这不仅在实验上无法得到证实，理论上也显得荒唐。重要的突 
破发生在19世纪60年代。麦克斯韦 （ J . C . Maxwell ) 在前人的基础上，建 
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立起他著名的电磁理论。这个理论预言了电磁波的存在,并指出电磁波的速 
度与光速相同。因此麦克斯韦确信光是一种电磁现象，即波长较短的电磁 
波。1888年赫兹 （ H . R . Hertz ) 实验发现了波长较长的电磁波——无线电 
波，它有反射、折射、干涉、衍射等与光波类似的性质。后来的科学实验又 
证明,红外线、紫外线和 X 射线等也都是电磁波，它们彼此的区别只是波长 
不同而已。光的电磁理论以大虽无可辩驳的事实贏得了普通的公认。 

以上是经典物理学中光的微粒说与波动说之争的简短回顾,其中讨论 
的主要是光的传播，很少涉及光的发射和吸收 j 卩时期光和物质的相互作用 
问题还没有怎么研究过,许多现象尚未发现。 

19世纪末、20世纪初是物理学发生伟大革命的时代。从牛顿力学到麦 
克斯韦的电磁理论，经典物理学形成一套严整的理论体系。当时绝大部分物 
理学家深信，物理学中各种基本问题在原则上都已得到完美的解决，它的理 
论体系囊括了一切物理现象的基本规律，剩下的似乎只是解微分方程和具 
体应用的问题了。然而,正当人们欢庆这宏伟的经典物理学大厦落成的时 
候，一个个使经典物理学理论陷人窘境的惊人发现接踵而来。1887年迈克 
耳孙 （ A .. A . Michelson ) 和莫雷 （ E . W . Morley ) 利用光的干涉效应，试图 
探测地球在“以太”中的绝对运动。他们得到否定的结果，从而动摇了作为 
光波（电 磁波） 载体的“以太”假说，以“静止以太”为背景的绝对时空观遇 
到了根本性的困难。随后瑞利 （ J _ W . S . Rayleigh ) 和金斯 （ J . H . Jeans ) 根 
据经典统计力学和电磁波理论，导出黑体辐射公式，该公式要求辐射能 M 随 
频率的增长而趋于无穷大。当时物理学界的权威开耳文爵士 （Lord Kelvin ) 
把光以太和能均分定理的困难比喻作笼罩在物理学睛朗天空中的两朵乌 
云。从后来物理学的发展看来，这两朵“乌云”正预示着近代物理学两个革 
命性的重大理论——相对论和设子论的诞生。有趣的是，这两个问题恰好 
都与光学有关。 

现在让我们回到光的本性问题上来。为了解决黑体辐射理论中的矛盾， 
1900 年普朗克 （ M . Planck ) 提出了最子假说 ，认 为各种频率的电磁波 （包括 
光），只能像微粒似地以一定最小份额的能量（称为能量子）发生。这是一个 
光的发射问题。另一个显示光的微粒性的重要发现是光电效应，即光照射在 
金属表面上可使电子逸出，逸出电子的 能量与 光的强度无关，但与光的频率 
有关，这是一个光的吸收问题。 1905 年爱因斯坦发展了光的量子理论，成功 
地解释了这个效应。光究竟是微粒还是波动？这个古老的争论重新摆在了 
我们的面前。 

其实，“粒子”和“波动”都是经典物理的概念。近代科学实践证明，光 
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是个十分复杂的客体。对于它的本性问题，只能用它所表现的性质和规律来 
回答: 光的某些方面的行为像经典的“波动”，另一些方面的行为却像经典 
的“粒子”。这就是所谓“光的波粒二象性 "。任 何经典的概念都不能完全概 
括光的本性 D 
1.2 光源与光谱 

任何发光的物体都可叫做光源。太阳、腊烛的火焰、钨丝白炽灯、日光 
灯 、水 银灯，都是我们日常生活中熟悉的光源。光源不仅用 来照明 ，在实验室 
中为了各种科学研究课题的需要,人们常使用形式多样的特殊光源,如各种 
电弧和气体辉光放电管等。 I 960 年发明的激光器，则是一种与所有过去的 
光源性质不同的崭新光源。光既然是一种电磁辐射，就要有某 种能贵 的补给 
来维持其发射，按能量补给的方式不同,光的发射大致可分为以下两大类。 

(1) 热辐射 

不断给物体加热来维持一定的温度，物体就会持续地发射光，包括红外 
线、紫外线等不可见的光。在一定温度下处于热平衡状态下物体的辐射，叫 
做热辐射或溫度辐射 。太阳、白炽灯中光的发射厲于此类。 

(2) 光的非热发射 

各种气体放电管（如日光灯、水银灯）管内的发光过程是靠电场来补给 
能盘的，这过程叫 做电致发光。 某些物质在放射线、 X 射线、紫外线、可见光 
或电子束的照射或轰击下，可以发出可见光来。这一种过程叫 做荧光 。日光 
灯管壁上的荧光物质、示波管或电视显像管中的荧光屏的发光属于此类。有 
的物质在上述各种射线的辐照之后，可以在一段时间内持续发光，这种过程 
叫 做磷光 ，夜光表上的磷光物质的发光属于此类。由于化学反应而发光的过 
程，叫做化 学发光 •腐物中的磷在空气中缓慢氧化发出的光（如有时在坟地 
上出现的“鬼火”）属于这一类。生物体（如萤火虫）的发光叫 做生物发光， 
它是特殊类型的化学发光过程。应当指出，能 M 形式可以相互转化,上述光 
的各种发射过程不能截然分开，同一光源中光的发射过程也往往不是单一 
的。在各种波长 A 的电磁波中，能为人类的眼睛所感受的，只是 A =_ ~ 
760) nm 的狭小范围。这波段内的电磁波叫做可 见光。 在可见 光范围 内不同 
波长的光引起不同的颜色感觉。大致说来，波长与颜色的对应关系见下表： 


630 600 570 500 450 



由于颜色是随波长连续变化的，上述各种颜色的分界线带有人为约定的性 
质。 

在电磁波谱中与可见光波段衔接的，短波一侧是紫外线 [(400 ~5 )mn 
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左右]，长波一侧是红外线 （760 mn ~十分之几 mm )。 红外的波段很宽，为了 
方便,人们还常把它进一步分为近红外、中红外和远红外几段。习惯上红外 
线的波长用微米 （ pm ) 作单位，波长小于 （1 ~2) K in 的叫近红外，数量级大 
于 tun 的叫远红外，二者之间便是中红外。下面我们谈到“光”，常广义地把 
可见光以外波段的电磁辐射(特别是红外线和紫外线）包括在内。任何波长 
的电磁波在真空中的传播速度都是相同的，通常用 c 表示，其数值为 
c = 299792458 irv/s « 3 xlO * m / s . 

因此从波长 A 立即可以换算出频率 p 来： 


例如，波长范围为 (400 ~ 760) mn 的可见光，对应的频率范围是 (7.5~3.9 )x 
I0 ,4 Hz. 

通常说光 的强度 （简称 光强） ，是指单位曲积上的平均光功率，或者说， 
光的平均能流密度。作为电磁波，这应由坡印亭矢量 S=ExH 确定。參因电 
磁波中五丄且坡印亭矢撤的瞬时值为 

S = \ExH\ = 1 ^ E \ (1.2) 

VMMo 

式中£和 M 分别是相对介电常量和相对磁导率，心和分别是真空介电常 
t 和真空磁导率。在光频波段，所有磁化机制都+起作用，丨，从而光学 
折射率 W 故 I -- 

这里用到 C = 1//^的关系式。对于简谐振动，平均值幻，其中尽 

为振幅，故光的强度为 _ „ 

I = S = (L4) 

在同一种介质里只关心光强的相对分布时，上式中的比例系数不重要，人们 
往往把光的（相对）强度就写成振幅的 平方： 

J = El (1.5) 

但在比较两种介质里的光强时，则应注意到，比例系数中还有一个与介质有 
关的量——折射率 n . 

单一波长的光叫 单色光 ，否则 是非单色光。 

如果我们用棱镜或其它分光仪器对各种普通光源发出的光进行分析， 


• 参见《新概念物理教程 • 电磁学> 第六章 3. 1节。 
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就会发现它们大都不是单色光。令 d / ( 代表波长在 
入到 A + dA 之间光的强度， 


代表单位波长区间的光强，非单色光的 i ( A ) 按波 
长的分布，叫做光谱， i ( A ) 叫做谱密度，总光强/ 
与谱密度的关系是 

I = f "^a = j " i ( A ) dA . (1.7) 

不同的光源 i 不同的光例如热辐射光源光 
谱的特点如图1 - 1所示，光强在很大的波长范围 
内连续分布。这种光谱叫连 续光谱 。气体（或 金属 
蒸气）放电发射光谱的特点如图1 - 2所示，光强 
集中在一些离散的波长值 A , 、 A 2 、 A , 、…附近形 
成一条条谱线。这种光谱叫 线光谱 。不同化学成分 



图 I -1 连续光谱 



图 I - 2 线光谱 


的物质各有自己的特征谱线。每条谱线只是近似的单色光，它们的光强分布 
有一定的波长范围 AA , 这 AA 称为谱线宽度。 AA 愈小，表示光的单色性愈 
好。激光器的谱线宽度可以做得比普通光源小得多，单色性好正是激光的几 
个基本优点之一。若千元素的普通光源和激光器的典型谱线列于表丨 - 1。 


表1 - 丨典型谱线 


元索 

澹线波长 Awn 

颜 色 

IEHOI 


K9EI 

钠 （Na) 

589.0, 589.6 

黄 （D 双线） 

mm 


mam 


404.7 , 407.8 




HI 

汞 （Hg) 

435. 8 

蓝 



546.1( 最强） 

绿 

mm 


BSfflBl 



黄 

uTTTFl 


— 

mmm 


红 


KQ| 

mat 



椬 

激光器 




太阳光谱除了一些暗线外，基本上是连续谱，它所发出的各种波长的可 
见光混合起来，给人的感觉是白色。光学中所谓白光,经常指具有和太阳连 
续光谱相近的多色混合光。《 


• 两种互补色（如橙和蓝，黄和靛肯）的光，或三种颜色（如红、绿 、蓝） 的光按适 
当比例混合，也可给人的视觉造成白色的感觉。但用它们来照明各种颜色的物体时，看 
起来就和日光照明不同了，其原因在于它们的光谱和日光光谱不同。从物理学的角度来 
研究问题,则不仅要看生理效果，还要看光谱分布。 
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1.3 光学的研究对象、分支与应用 


光学是研究光的传播以及它和物质相互作用问题的学科。光学除了是 
物理学中一门重要的基础学科外，它也是一门应用性很强的学科。光学的研 
究对象早已不限于可见光。在长期的发展过程中，光学里形成一套行之有效 
的恃殊方法和仪器设备，它们可用之于日益宽广的电磁波段。光学与其它同 
电磁波打交道的学科（如无线电物理、原子和原子核物理）之间的界限，与 
其说是按波段，还不如说是按研究手段来划分。并且随着科学的发展，各学 
科相互交叠和渗透，其间界限愈来愈模糊了。 

若不涉及光的发射和吸收等与物质相互作用过程的微观机制，光学在 
传统上分为两大部分 :当光 的波长可视为极短，从而其波动效应不明显时， 
人们把光的能量看成是沿着一根根光线传播的，它们遵从直进、反射、折射 
等定律，这便是几何光学。研究光的波动性（干涉、衍射、偏振）的学科，称为 
物理光学（或波动光学）。光和物质相互作用的问题，通常是在分子或原子 
的尺度上研究的。在这领域内有时可用经典理论，有时则需用1子理论。对 
于这类原不属于传统光学的内容，有人冠之以“分子 光学” 和 “世子 光学” 
等名称，也有人把它们仍归于物理光学之内。 

光学的应用十分广泛。几何光学本来就是为设计各种光学仪器而发展 
起来的专门学科^随若科学技术的进步，物理光学也愈来愈显示出它的威 
力。例如，光的干涉 H 前仍是梢密测量中无可替代的手段，衍射光栅则是重 
要的分光仪器。光谱在人类认识物质的微观结构（如原子结构、分子结构 
等）方面曾起 r 关键性的作用，现在它不仅是化学分析中的先进方法，还为 
天文学家提供了关于星体的化学成分、温度、磁场、速度等大贵信息。近40 
多年来，人们把数学、信息论与光的衍射结合起来，发展起一门新的学科 
——傅里叶光学，已被应用到信息处理、像质评价、光学计算等技术中。激 
光的发明，可以说是光学发展史上的一个革命性的里程碑。由于激光具有强 
度大、单色性好、方向性强等一系列独特的性能，自从它问世以来，很快就被 
运用到材料加工、精密测量、通讯、全息检测、医疗、农业等极为广泛的技术 
领域，取得了优异的成绩。此外,激光还为同位素分离、催化、信息处理、受控 
核聚变，以及军事上的应用，取得了光辉的成果。 

§2. 光的几何光学传播规律 


2- 1几何光学三定律 

几何光学是以下列三个实验定律为基础建立起来的，它是各种光学仪 
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器设计的理论根据 C 

(1) 光的直线传播 定律： 光在均匀介质里沿直线传播 
在点光源的照射下，不透明的物体背后 

出现清晰的影子。影子的形状与光源为中心发 
出的直线所构成的几何投影形状一致（图1 - 
3)。如果在一个暗箱的前壁上开一小孔，由物 
体上各点发出的光线将沿直线通过小孔，在暗 
箱的后壁上形成一倒立的像（图丨-4)。以上 
两个例子都是表明光线沿直线传播的基本事 图 1-3 物体的影子 

实。应当注意,光线只在均匀介质中沿直线传播。 

在非均匀介质中光线将因折射而弯曲，这种现 
象经常发生在大气中。例如在海边有时出现的 
海市蜃楼幻景，便是由光线在密度不均匀的大 
气中折射引起的。 # 

(2) 光的 反射定律和折射定律 体 

设介质1 . 2都是透明、均匀和各向同性 

的，且它们的分界面是平面（如果分界面不是 
平面，但曲率不太大时，以下结论仍适用）。当 
—束光线由介质1射到分界面上时，在一般情形下它将分解为两束光 线:反 
射线和折射线 （图丨-5)。人射线与分界面的法线构成的平面称为入 射面， 
分界面法线与人射线、反射线和折射线所成的夹角 i , 、 i ,' 和分别称为入 
射角 、反射角和 折射角 。实验 表明： 

① 反射线与折射线都在入射面内 ( ， 

② 反射角等于入射角， 

i ： = h - (1.8) 

③ 入射角与折射角的正弦之比与入射角 
无关，是一个与介质与光的波长有关的常教， 

■ = (常數)， （1.9) 

比 例常数《, 2 称为 笫二种介质相对笫一种介质 图1 - 5 光 的反射与折射 
的折射率 。上式有时称 做斯涅耳定律 （ W . Snell , 1621 ) 。 

任何介质相对于真空的折射率,称为该种介质的绝对折射率，简称折射 
率。折射率较大的介质称为光 密介质 ，折射率较小的介质称为光疏 介质。 
实验还表明，两种介质1、2的相对折射等于它们各自的绝对折射 










图 1 - 7 例题2——球面折射的光线追迹作图 


例题 2用作图法求任意 
入射线在球面上的折射线。 

解： 如图丨 -7, 设折射 
球面的球心位于 （7 点，半径为 
r , 左右两边介质的折射丰分别 
为 w 和 n'(n <?0。以 C 为中 
心，分别以 P = ( n '/ n ) r 和 p ' = 
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率与 W , 之比： 

»12 = ( 1 - 10 ) 

'*1 

从而 »21 = 1/ W .2- 

用两种介质的绝对折射率 h 和《 2 来表示，斯 
涅耳折射定律 （1.9) 式可写成 

ra , sim , = n 2 sini 2 . (1.11) 

几种常见透明介质对钠黄光 ( D 线 ,589. 3 nm ) 的折射率数值列于表1 
- 2中，更详细的折射率数据见 2. 3节。 

应当指出，作为实验规律，几何光学三定律是近似的，它们只在空间障 
碍物以及反射和折射界面的尺寸远大于光的波长时才成立。尽管如此，在很 
多情况下用它们来设计光学仪器还是足够梢确的。 

例题1在水中深度为3/处有_发光点作 CO 面垂直于水面.求射出水靣折射线 
的延长线与 QO 交点 0' 的深度与入射角 i 的关系（图1 _6>。 

解： 设水相对于空气的折射丰为 4/3), 則根据折射定律，有 
nsint = sini '. 

设入射角为 i 的光浅 与水面相遇于 M 点，令 M = ; r,W 
y = y， ° 

于是 _ 

, tani _ sinicosi ' _ . y/l - n ' sin 2 i 
y ~ y tant ' ~ y sini'cosi ncosi . 

n ' 为空气相对于水的折射串。上式表明，由 0 发出的不同 
方向的光线，折射后的延长线不再交于同一点。但对于那 
些接近法线方向的光线（<~0),若忽略 0( i 2 ) 的高级小 
董，则 sin 2 i «0, cosi «* l ,我们有 



这时 2/' 与入射角 i 无关，即折射线的廷长线近似地交于同一点 0', 其深度为点光源深度 
的 l / n -3/4. | 



表1 -2 对钠黄光的折射率 


介 质 

折射率 （ D 线） 

空气 

水 

各种玻璃 
金明石 

1.00028 

1.333 

1.5 -2.0 

2.417 
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为半径作圆弧2 和 r . 将入射线延长，与 J 交于汉联接 CH 交 r 于 / T . 
联接 3/ W ’. 即为所求的折射线。以上作囝法的依据 如下： 

① 应用正弦定律于 Ai / a /, 则有 

sint/siiv = CH / CM 

② 在 AMCf {'和 AffCM 中 有公共角 乙 C , 且 

CH / CM = CM / CJT 
故两三角形相似，从而 f = V >. 

将 ( D 与②结论结合起来，得 sini / sini '= n '/ w , 即图中 i 和 f 满足折射定律。| 
2.2 全反射 

当光线从光密介质射向光疏介质时， n,j <1,即 n 2 era , ,由 （1. 10) 式 
可以看出，折射角 i 2 大于人射角 i , (见图1 -8 中光线丨 - r )。 当入射角增 
至某一数值 

i c = arcsin ( n 2 / n ,) (1. 13) 

时，折射线消失，光线全部反射 
(见 ffll -8 中光线2-2')。这现象 
称为全 反射， 之称为全反 射临界 
角。由水到空气的全反射临界角 
约为49°,由各种玻璃到空气的全 
反射临界角在30°~42°之间。 

当人射角增大时，光的强度 
变化情形 如下： 人射角 i , 由小到 
大趋近临界角 i e 时，折射光的强 
度逐渐减小，反射光的强渡逐渐增大。 i , 达到或超过临界角后，折射光的 
强度减到0,反射光的强度达到100%。 

这里举儿个全反射原理应用的例子。 

(1) 全反射棱嬈 

图 i -9 所示是等腰 A 角三角形梭镜的几种用途。在囝丨 _9 a 中，光线从直角棱的一 
个界面正人射后，以超过~的45°人射角射在斜面上，在该处发生全反射后又从直角棱 
的另一界面垂直射出。这祥就使光线的传播方向改变90。。我们也可以如图1 -9 b , c 那 
样安排光路，使光线在棱镜内发生两次全反射，将它的传播方向改变180。。这样的光路 
可以使像的上下方位4、 B 倒转过来（图 b ) ，但左右方位 C 、 O 不变（图 c )。 如果要使像 
的左右方位也同时调转，我们 SI 以如图1 -9 d . e 那样，安置两个棱边互相垂直的等腰直 
角三棱镜，一个倒转上下方位（图 d > , —个倒转左右方位（图 e ) t 这类装置常在观察地 



= n '/ n % 
= n '/ n % 
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面物体用的双简望 
远镜中使用。 

(2) 光导纤维 

如图1 - 10 a , 在 
一根折射率较高的 
玻璃纤维外包一层 
折射率较低的玻璃 
介质，光线经多次全 
反射 可沿着 它从一 
端传到另一端,0而 
且用大 《这样的纤 
维并成一束，光在各 
条纤维之间不会串 
通„如果纤维束的两 
端各条纤维的排列 
顺序严格地对应，则 
可以利用它来传像。 
如图1 -10 b 所示，在 





困 I -9 全反射棱键 


这样的纤维束的一个端面上有一图形，图形上每一 


点的光线沿费一根特定的纤维传到另一端面上对应 
的点，在这一端就会显现出与原来一样的阁形。若能 
再用其它光学仪器放大，就更便于观察了。这种玻璃 
纤维束很柔软，可以 鳄成任 意形状，又可做得很细， 
它能探入人体腹腔内部以及结构复杂的机器部件中 
不易达到的部位进行照明或窥视 3 

光导纤维折射率的分布不一定是内、外截然不 
同的两层，它也可以是渐变的。这类纤维能使光线向 
轴线会聚。在这种聚光纤维中光线走的不是折线，而 
足光滑曲线。 聚光纤维具有光程短、光的透过率和分 



辨率高等一系列优点。 图1 - 10光导纤维 

设光纤由许多折射率沿径向 r 减小的薄层组成 
(见 ffll -11)： n „ > n , > n 2 > … ，按折射定律 （1.11) 式,在各分界面上 


n 0 sini 0 = n , sini , = w 2 sini 2 =…= 常 jj , 


或 n 0 cos ^ 0 = n , cos ^, = t ^ cos % =…=常 M . (1.14) 

因 n 0 > w , >« 2 >-.，故 i 0 < i , <«,<•••, e 0 >9, >$>■••, 光线愈接近光纤表面，传播方 


• 当光导纤维细到一定程度，传光的过程就不能用几何光学中全反射的概念来 
描述了，这时应把它看成是传播电磁波的微型波导。 
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向愈趋向与其表面平行。在光线到达某一层*时终干其人射角 i, >i〆 该层的全反射临 


界角）.发生全反射，于是光线的传播转向轴线。这便是渐变折射率光纤的聚焦作用。把 


折射率看成 r 的连续函数:《 = 
n ( r ), 则 0 也是 r 的连续 函数： 
0 = O ( r ),(1.14) 式化为 
n ( r ) cosfl ( r ) =常置, 

即 ^ = ntanft (1.15) 
Off 

由图1 - libsj 以看出，沿长度 

Jrfii z ： dr 

- r ^ = tanft (1. 16) 

由 （1.15) 式和 ( I . 16) 式知 
dw „ dr 
而 =W 石’ 


或 


dfl 1 dn 
6z ~ n dr 


取 （1.16) 式对 z 导数: 



图 I -11 光在渐变折射率介质中的传播 


d 2 r = _J _ n 2 1 dn 

cos 2 ffdz n^cos 2 ff 0 n dr 


- (M7) 

例题 3 已知光纤纤芯介质的折射丰的平方 n 2 按拋物线函教 变化： 

"V) = nj(l -aV), (1.18) 

式 中巩是 r = 0 处的折射率， a 为常量.，试 求光浅 轨速。 

解： 将 （1.18) 式代入 （ M 7) 式，得 


其解为 


d J r a } „ 

a? + ^7 = 0 - 


r(z) = i4sin( 


<Po 


式中 4 和 Po 是由初姶条件决定的常 fh I 

纤维光学近 20 多年来得到了突飞猛进的发展，它不仅用于内窥光学系统，尤 其重 
要的是它已成功地应用于通讯系统。自从20世纪70年代初低损耗的石英光导纤维问世 
以来，便汗始 r 激光光导纤维通 m 的工作。由于光纤通讯与电通汛相比有很多优点，如 
抗电磁 f 扰性强、频带宽和通讯容 M 大、保密性好、能节省有色金属等，近些年来.许多 
国家都已广泛地采用了光缆通汛 C 


2.3 棱镜与色散 


棱镜是由透明介质（如玻璃）做成的棱柱体，截面呈三角形的棱镜叫三 
棱镜。与棱边垂直的平面叫做棱镜的 主截面 。下面我们讨论光线在三棱镜主 
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截面内折射的情况。 

如图1 -12, AASC 是三棱镜的主截面,沿主截面入射的光线 Z ) 芯在界 
面上的芯点发生第一次折射。光线在这里是由光疏介质进人光密介质 
的，折射角匕小于人射角 
i ,， 光线偏向底边进 
人棱镜的光线在界面 
汲 C 上的尸点发生第二次 
折射，在这里光线是由光 
密介质进人光疏介质的， 

折射角 i ; 大于入射角 
出射光线进一步偏向底 
边 SC . 光线经两次折射， 

传播方向总的变化可用 图1 - I 2 光在三襆 ft 主鈸 面内的折射 

人射线和出射线 FG 延长线的夹角 S 来表示， S 叫做偏向角。 

由图1 - 12可以看出， S 与 i , 、 i 2 、 i ,' 、 i 2 ' 以及棱角 a 之间有如下几何 
关系： 

S - «, - i 2 ) +( = (<, + i ；) - ( h +<；), (1.19) 

a = i 2 + ij ( , (1.20) 

所以 5 = i , + i ； - a . (1.21) 

上式表明，对于给定的棱角 a , 偏向角 6 随 i , 而变。由实验得知，在5随 i , 的 
改变中，对于某 一 i , 值，偏向角有最小值，称 为最小偏向角 。可以证明， 
产生最小偏向角的充要条件是 



在此情况下有 


h = 或 *2 = *2- 



( 1 . 22 ) 

(1.23) 


在棱角 a 已知的条件下，通过最小偏向角的测量，利用上式可算出棱镜 
的折射率 w . 


产生最小偏向角的条件 SJ 证明如下。取 （1. 21 ) 式对 i , 的导数，得 


产生最小偏向角的必要条件是 




di _ 


即 




按折射定律 


1. 光的几何光学传播规律 


取微分后得 


由上述两式得 


^nsim 2 = sint, ， 
Insini/ = sint/. 
ncost 2 di 2 = cost, di,, 
wcosi 2 , di 2 , = cosi/di/. 


di,’ - cosi,cosi/ d?V 
di, ~ cosi 2 cosi •■’ di 2 • 
*0-20) 式知， di 2 =_dg ， 上式又可写为 

dt/ cosi.cos 名 2 ’ 

d£, _ cosi 2 cosi/' 

所以产生最小偏向角的条件为 

cost,cost/ _ 1 cost, 

cosi 2 cosi/ 5 cosi ? 

取七式 的平方，并利用 （1.24) 式，得 

1 - sin 2 i , __ 1 - sin : i ,’ 


1 - sin-i, _ 1 - sin t ； 

n 2 - sin 2 i, 一 w 2 • sin 2 i/ * ( L 25) 

上式只有当时才成立，此时 i 2 = i / 亦成立。这就足说，光线 /)£： 和 FG 对棱镜对称， 
LEFA 是等腰三角形。在此情况下，可由 （1. 20) 式和 （ I . 21 >式得 
h = ^2 = a/2, i, = </ = (a + 6 mJn )/2. 

代人 （1.24) 式后，经整理可得 （1.23) 式。 

可以证明， > o , 故上述必要条件也是产生最小偏向角的充分条件。 


除了 2. 2节所述的几种全反射方面 
的用途外，棱镜最主要的应用在于分光， 

即利用棱镜对不同波长的光有不同折射 
率的性质来分析光谱。折射率 W 与光的波 
长有关，这一现象叫 做色散 （ dispersion ) 。 

当一束白光或其它非单色光射人棱镜时， 

由于折射率不同，不同波长（颜色）的光具 
有不同的偏向角 S , 从而出射线方向不同 
(图 I -丨3)。通常棱镜的折射率 w 是随波长 A 的减小而增加的（正常色散）， 
所以可见光中紫光偏折最大，红光偏折最小。棱镜光谱仪便是利用棱镜的这 
种分光作用制成的。它是研究光谱的重要仪器。由于棱镜光谱仪中除了棱镜 
这个主要部件外，还有准直管、望远或摄影等辅助光路系统,这些将在第二 
章§5中作较详细的介绍。 

表1 - 3 中给出一些典型光学玻璃的折射率随波长变化的数据。 
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表1 -3 典型光学玻璃的色散 



PI 

■H 






iryfi 

■R5I1I 

m 



银大石破璃 

( BaFl ) 


mm 

TMli ： 



mm 












ito 邐 








E3TD1 




mn 




1301 


nmn 

mm 







mm 







.像 *1 








lr/ •匕，雀 




Eisa 



S33 


IEU 



mm 



—( 红外） 

950.8 

1.50778 

1.55866 

ntm 



1.63007 


* * 线用的是太阳 光谱中 的夫琅禾费黑线代号.参#彩图 I ,洋见第七 *1.4 b 


2. 4光路的可逆性原埋 

从几何光学的基本定律不难看 
出，如果光线逆着反射线方向人射， 
则这时的反射线将逆着原来的人射 
线方向 传播; 如果光线逆着折射线方 
向由介质2人射，则射人介质1的折 
射线也将逆着原来的人射线方向传 
播（参见图丨-14)。也就是说，当光 



图1 - 14光路的可逆性原埋 


线的方向返转时，它将逆着同一路径传播。这个带有普遍性的结论称 为光路 


的可逆性原理 。今后不少场合这一原理将对我们有所帮助。 


例题4 利用光路的可逆性原理证明 ：授镜 
产生最小偏向角的条件是光 钱相对 子棱镜对称。 

证： 设图丨 -15 中光》丨 - r 相对于棱镜 
对称。在它的附近取另一条光线2 -2\并作与2 
-2' 对称的光线1-3。后者是由稜镜的另一侧入 
射的，它的逆光线3 -3' 与前二者从棱镋的同一 
M 入射。由对称性和可逆性可知，光线2 -2' 和3 
-3' 的偏向角是一样大的（尽=屯）。应注意，光线 
2 -2' 和3 -3’ 朝相反方向®离光浅丨-广，而它 
们的偏向角只能鄞比5,大，或都比5,小，亦即尽 



图1 - 15例题4——用光路的可逆 
性原理判断棱镜的最小偏向角 















§3. 惠更斯原理 


是极值。（要证明这极植是极小值，必 须像 2.3 节 中那样 ，利用折射定律和几何关 系对屯 
或屯作具体运算。仅用光路的可逆性原理是不易作出判断的。> ■ 

上述例题告诉我们，利用光路的可逆性原理，往往可以通过很简短的推 
理得到某些重要的结论。 


§3. 惠更斯原理 


3.1 波的几何描述 

我们知道，波动是扰动在空间 
里的传播。这里所说的扰动，在较多 
的情况下是指周期性的振动。在同 
一振源的波场中，扰动同时到达的 
各点具有相同的相位，这些点的轨 
迹是一曲面，称为波面（或波阵面）。 
例如由一个点振源发出的波，在各 



向同性的均匀介质中的波面是以振源为中心的球面，这种波称为 球面波 
(见 - 16 a )。 在离振源很远的地方，波面趋于平面，称为 平面波 （见图 I - 


16 b ) 


我们设想在波场中绘出一线族，它们每点的切线方向代表该点波扰动 
传播的方向 （ 或者说代表能 S 流动的方向 这样的线族称为波线。在各向 
同性介质中，波线总是与波面正交的（参见图1 - 16)。♦所以球面波的波线 
通过共 N 中心点，构成同心 波束。 平面波的波线构成平 行波束 。所谓“光 
线”，就是光波的波线。 

用波面或波线都可描绘波的传播情况，它们统称波的几何描述。几何光 
学便是以 2. 1节所述三条定律为基础，研究光线或波面传播的学科。 

3.2 惠更 斯原理的表述 

惠更斯原理 （ C . Huygens , 1678年）是关于波面 
传播的理论。它的表述可通过图1 - 17来说明。我们 
考虑在某一时刻 t 由振源发出的波扰动传播到了波 
面惠更斯 提出 ： S 上的每一面元可认为是次波的 
波源。 由面元发出的次波向四面八方传播，在以后的 
时刻 〆 形成次波面。在各向同性的均匀介质中，次波 



參在各向异性介质中情况有所不同，详见第六章§3。 


图1 - 17惠更斯原理 
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面是半径为的球面，这里 v 为波速 ， M = 惠更斯认为 :这些 次波面 

的包络面 S ' 就是时刻总扰动的波面。 

3.3 对反射定律和折射定律的解释 

根据惠更斯原理,可以解释光的反射定律和折射定律，并给出折射率的 
物理意义——光在两种介质中速度之比。下面就来论证这个问题 c 

如图1 - 18所示,设想有一束平行光线（平面波）以人射角 i , 由介质1 
射向它与介质2的分界面上，其边缘光线1到达次点。作通过次点的波面， 
它与所有的人射光线垂直。在光线1到达次点的同时，光线2、3、…、 n 到达 
此波面上的木、禹 、…、 纪点。设光在介质1中的速度为 w ,, 则光线2、3、 



图1 - 18用惠更斯原理解择反射定律和折射定律 
…、《分别要经过一段时间 =A 2 B 2 / v x , A } B,/v, 、…、次 S / w , 后才到达分 
界面上的尽、尽、… 、汉 _各点，每条光线到达分界面上时都同时发射两个 
次波，一个是向介质1内发射的反射次波，另一个是向介质2内发射的透射 
次波。设光在介质2中的速度为 v 2 , 在第 w 条光线到达的同时，由次点发 
出的反射次波面和透射次波面分别是半径为和的半球面。在此同 
时，光线2、3、…传播到 B 2 、私、…各点后发出的反射次波面的半径分别为 



§3. 惠更斯原理 


17 


AdM 、 ％ U „- f 3 )、•"，而透射次波面的半径为 V 2 ( t „- f 2 )、 i ； 2 U „-« 3 )、一。 
这些次波面一个比一个小，直到 B „ 处缩成一个点。根据惠更斯原理,这时刻 
总扰动的波面是这些次波面的包络面。不难证明，反射次波和透射次波的包 
络面都是通过的平面。•设反射波总扰动的波面与各次波面相切于 c , 、 
C 2 、 C〆.. 各点，而透射波总扰动的波面与各次波面相切于于/),、坏、/),、 
…各点。联接次波源和切点，即得到总扰动的波线，亦即， B 2 C 2> 
巧 C 3 、… 为反射光线，从、 B 办、 B,D、 、… 为折射光线。 

由于 AA =A n B n =v,t n , 直角三角形 AA,C,B„ fq AB„A„A, 全同，因 
而 = 乙仁几忒，由图1 - 18不难看出，乙人射角 （， 
^.C t B n A, =反射角 i ,', 故得到 

i' = i, 

这样便导出了反射定律。由图1 - 18还可看出，乙=折射角，因此 
_ sini 2 = A^/ A^, 

此外 sim , 于是 

Sin ». = KB'n = = ^ 

sini 2 _ J^F, _ E = 5 • 

由此可见，入射角与折射角正弦之比为一常数 。这 样我们便导出了折射定 
律。在折射定律中我们称比值 sini ,/ sini 2 为介质2相对介质1的折射率 ? i l2 , 
因此相对折射率与光在两种介质中速度的关系为 



由此可见，一种介质的绝对折射率为 



式中 c 为真空中光速， v 为该种介质中的光速。从 （1.26) 式或 （1.27) 式看 
来，在光密介质中光的速度较小。这一结 论是与实验相 符的。 

早期微粒说也 ai 以解释光的反射定律和折射定律。微粒说认为，光的微粒由光源发 
出后，在透明的均匀介质中依惯性定律飞行。当微粒遇到反射面 时它们 像弹性小球一 
样地反跳。这时微粒的切向速度％不变.而法向速度心反转，从而反射角 i ,， 等于人射角 


• 图 1 _ 18 是某人射面的平面图。应当注意，实际上在与图纸平面平行的其它人 
射面内也有人射光线。在这些平面内发生的情况与图丨_ 18所示的完全一样，也就是 
说，这里也有一系列同样的波面 5 总扰动的波面与所有这些中心位于不同人射面内的波 
面相切，因此是垂直于人射面的平面。 
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i , (参见图1 - 19 a )。 为了解释折射定律,则需假设在介质界面存在着一种力，它使微粒 
通过界面时法向速度发生改变， — t ;,/ 参见图 I -191 > )。由于切向速度 1 ;, | =|；,8111£, 


与 = v 1 sini 2 相等。于是 
sini , v 2 
sinij - w , 

由于在各向同性介质中速度 
七与光的传播方向无关， 
上式右端是一个与人射角无 
关的常数。这样便解释 r 光的 
折射定律。不过，当我们将上 
式与 （1.9 试比较后可以看出 



a 反射定律 



b 折射定律 



图 I - 19 «粒说对反射定体和折射定侓的解# 


亦即在光的微粒说#来，在光密介质中光"微粒”的速度较大。这一点后来为傅科的实 
验所否定。 


3.4 直线传播问题 


要想验证光的直进性，我们必须用带 
小孔的陣板把一根光线（更确切地说,是-- 
束较窄的光）分离出来（见图 I -20)。由这 
束光的边缘光线可以考査直线传播定律是 
否成立。我们设原来的波是由点波源 Q 发 
出的球面波。画出它传播到障板幵口处的波 
面。根据惠更斯原理，这波面上的每个面元 
都是一个次波中心。当然只有波面上未被障 
板遮住的部分发出的次波才对障板后 
边的空间起作用。考虑以后的某一时刻，画 



K 1 - 20 用惠更斯原理解释 
光的直进性 


出此时波前 S 上 AS 部分每点发出的次波的波面，并作这些次波面的包络面 
CZJ 。 不难看出 ， C 7 Z ) 也是以 Q 为中心的球面的一部分。按照惠更斯的说法， 
只有各次波面的包络面 CZ ) 上才发生可察觉的总扰动，也就是说，在包络面 
两侧 Z ) 和 C 之外的扰动是可以忽略不计的。所以和 QBD 就是通过孔 
隙的边缘光线，它们都是直线。惠更斯就这样说明了波的直进性。 

以上的解释并不令人十分满意 ，因为 CD 两侧之外还有次波存在，为什 
么次波在这些地方不发生作 用呢? 事实上并非如此，图丨 -21 所示为水波通 
过大小不同的孔隙后的情况。可以看出，当孔隙大时（见图丨 -21 a ) ，障板后 
面的波动正像上面的论述所预期的那样，基本上沿直线传播。当孔隙较小时 




§4. 费马原理 


(见图丨 -21 b )， 波的传播开始偏离直线。当孔隙十分小时（见图1 -21 c ), 
在障板后面看来，好像波是从小孔那里重新发出似的，这时完全谈不上直进 



b 


图1 -21 水波的衍射 

性。在后两种情况下所发生的，就是通常所说的衍射现象。由于惠更斯原理 
未能定董地给出次波面的包络面上和包络面以外波扰动强度的分布，因而 
也就不能完满地解释波的直进性与衍射现象的矛盾。随着科学的进展，这个 
问题直到100多年后才得到解决。原来，任何波动的直进性只是波长 A 远小 
于孔隙线度 a 的条件下近似成立的规律。在 A 与 a 可比拟甚至大于 a 的情形 
下，将发生显著的衍射。光波的情况当然也不例外，只是可见光的波长 
(10- 5 cm 姑级) 比通常障碍物的线度小得多，偏离直线传播的现象很不容 
易察觉罢了。有关这个问题的讨论，详见第四章§1。 

除了直线传播定律之外,作为几何光学基础的另外两条定律——反射 
定律和折射定律，也都只在 A 很小的条件下才近似成立。所以几何光学原理 
的适用范围是有限度的，在必要的时候需要用更严格的波动理论来代替它。 
不过由于几何光学处理问题的方法要简单得多，并且它对于各种光学仪器 
中遇到的许多实际问题已足够精确，所以几何光学并不失为各种光学仪器 
的重要理论基础。 

§4. 费马原理 


4.1 光程 


光线在真空中传播距离#所需间为 
Tqp = QP/c, 

光线经过几种不同介质时 （ 图丨 - 22) ，由 Q 经 M 、7 V 直到所需的时间为 




( 1 . 28 ) 
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其中分别是光线在第 i 种介质中的路程、速度和折射率，而 

或简写成⑷/ 1 ) = X nM (1.29) 

i 

称为光线 的光程 (optical path )。 若介质的折射率连续变化,则光程 

应为 c Q 

( QP ) = ndl , (1.30) 

(L) P 

其中积分沿光线的路径从 （1.28) 

式可以看出，“光程”可理解为在相同 
时间内光线在真空中传播的距离。以 
后我们会看到，相位差的计算在波动 图 1-22 光程 

光学中是十分重要的。可以证明，相位差与光程 （0 P ) 成正比， 
从而可以用光程差的计算代替相位差的计算。此是后话，暂且不谈。下面仍 
局限于几何光学的讨论。 

4.2 费马原理的表述 

光程的概念对几何光学的重要意义体现在费4原理中。几何光学的基 
础本是 2. 1节所述的 三个实 验定律，费马却用光程的槪念高度概括地把它 
们归结成一条统一的原理。费马原理 （ P.de Fermat , 1679年）的表述为 ： Q 
尸两点间光线的实际路径，是光程 （ QP ) (或者说所需的传播时间 Tm ) 为平 
穩 （ stationary ) 的路径。 

以上表述，特别是其中“平稳”一词，有些费解。在微分学中说一个函数 
V=f(oc) 在某处平稳，是指它的一阶微分 dj /=0。 在这里函数可以具有极小 
值 （ d 2 3/ >0) ，也可以有极大值 （ d ~ <0)，还可以有其它情况 （ 如拐点，甚至 
是常数等）。在费马原理的表述中“平稳” 一词的含义本此。若用严格的数学 
语言来表述，就是在光线的实际路径上光程的变分为0: 

HQP ) = 8 f ndl = 0. (1.31) 

(L) P 

读者可能对“变分” 一词感到生疏。粗浅一点理解.可认为它就是函数的微 
分。要想稍详细一点理解它，请参看附录4。不过在下面我们将遇到的多数 
场合里，光程具有极小值或恒定值，少数场合里是极大值，因此我们可在这 
些较狭隘的意义下理解它。 

在微分学中所谓“极小”、“极大”或“平稳”，都是对自变量的无穷小变 
化而言的。 (1.31) 式中的积分与路径 L 有关 c 所谓“极小”、“极大”或“平 
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稳”，是对路径的无穷小变化而言 
的。如图1 -23,设 QM 7 VP 是光线的 
实际路径，今在其附近取任一其它 
路径两者间的距离处处小 
于某个无穷小1 ^所谓光程 
( QMNP ) 极小（或极大），就是它小 
于（或 大于） 所有附近路径的光程 
( QM ' N ' P ) ；所谓光程 （ QMNP ) 具奉 
程 （ QA / W 7>) 相等。 



图 1 -23 费马原理 
就是它和附近所有路径的光 


4.3 由费马原理推导几何光学三定律 

前已述及，费马原理比几何光学 
三定律具有更髙的概括性，由它可以 
推导出这三个定律来。在均匀介质中 
光的直线传播定律是费马原理的显 
然推论，下面看反射定律和折射定 
律。 

(1) 反射定律 

考虑由0发出经反射面2：到达尸 
的光线。相对于之取 P 的镜像对称点 
(图1 -24), 从 Q 到尸任一可能路 



图 1 -24 由费马原理推导反射定侓 


径 QM ' P 的长度与 QM ' P ' 相等。显然，直线 QMP - 是其中最短的一根，从而 
路径 QMP 的长度最短。根据费马原理，是光线的实际路径。由对称性 


不难看出 ， i = i '. 

(2) 折 射定律 

图1 - 25 中的是折射 
面。考虑由 Q 出发经 I 折射 
到达 P 的光线。作 丄 I , 
PP ' 丄之.因 QQ ' 与/ ，平 
行，故而共面，我们称此平面 
为 n . 考虑从0经折射面 i ： 
上任一点肷到 p 的光线 
QilfT •由财'作垂足 Q '、/>' 
联线的垂线 M ' M , 不难看出 
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QM<QM', PM <PM' 即光线 QM'P 在 /7 平面上的投影尸比 QM'P 本 
身的光程更短。可见光程最短的路径应在//平面内寻找。在 /7 平面内，令 
QQ ; = h l , PF=h^, Q 7 F=p, ⑸ =x ， 则 


( QMP ) = n , QM + n 2 MP = n , ^/ h \ + x 1 + n 2 . Jh \ + (p - x ) 1 , 
式中 n , 、 《 2 为 I 两边介质的折射率。取上式对: r 的微商，得 




n,x - n 2 (p - x ) 
■ Jh ] + x 2 y / h ] + (p - x ) 1 


由光程极小的条件 d ( QMP)/dr =0 即得 n , slni , =«；, sinj 2 . 

至此我们全面证明了 :符合 费马原理的光线路径与几何光学三个基本 


定律一致。 


§5. 光度学基本概念 

5.1 辗射能通最和光通量 

我们知道,可见光在电磁辐射中只占一个很窄的波段 。研 究光的强弱的 
学科称为 光度学 ，而研究各种电磁辐射强弱的学科，称为 辐射度 量学。 

辐射度量学中一个最基本的敢 是辐射能通量 ，或者 说辐射 功牟,它逛指 
单位时间内光源发出或通过一定接收截面的辐射能，在 CGS 和 MKS 制中 
它的单位分别是 W (瓦）和 kW (千瓦）。 

对于非单色辐射，辐射能通 M 的概念 M 得太笼统,人们往往关心能盘的 
频谱分布。用屮代表辐射能通量，代表在波长范围 A 到 A + AA 中的辐 
射能通进。对于足够小的 AA , 可以认为 AA oc AA , 于是写成 A #, = 
屮(八）4入，各种波长的总辐射能通蚩则为 

取 AA — 0的极限，则有 A * 

屮 = j 少 （ A ) dA ， (1.32) 

这里少 （ A ) 描述着辐射能在频谱中的分布，称为 辐射能通量的谱密度 ,.， 
研究光的强度，或更广泛些，研究电磁辐射的强度,都离不开检测器件， 
如光电池、热电偶、炭斗、光电倍增管、感光乳胶等。一般说来,每种检测器件 
对不同波长的光或电磁辐射有不同的灵敏度。检测器件的这种特性用其光 
谱响应曲线来表征。光谱响应圪的定义是检测器件的输出信号（通常是电 
压或电流）的大小与某个波长 A 的入射光功率之比。图1 -26 给出一些光电 
阴极的光谱响应曲线，它显示不同器件的光谱响应差别很大。在光度学或 
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辐射度量学的测 M 中往往希 
望有圪不随 A 变化的器件， 

近似于黑体的热电偶或炭斗 | 

可以满是这一要求，它们的士 
足在 包括可见光的相当大 | 

波长范围内是常数。 ^ 

在光学的发展史中可见$ 

光波段曾占有特殊的地位。 

随着人们认识的发展和检测 
技术的进步，眼睛的作用愈 
来愈多地被客观的（或者说 图 1 -26 光电阴极的光谵响应曲线 

物理的）仪器所取代。可见 

光强度的度量已可归人更普遍的辐射度量之内。但是在某些领域中，人类的 
眼睛仍不失为一个重要的接收或检测器件而保持其特殊地位。例如,虽然人 
们愈来愈多地用照相机去拍摄显微镜和望远镜所成的像，但用肉眼观察还 
是不可避免的。又如，照明技术是直接为人类创造适当的工作环境而服务 
的，它就不能不考虑人类眼睛对光的适应件。下面谈谈人类眼睛的光谱响应 
特征。 

诚然，光使眼睹产生亮暗感觉的程度是无法作定量比较的，但人们的视 
觉能够相当精确地判断两种颜色的光亮暗感觉是否相同。所以为了确定眼 
睛的光谱响应，可将各种波长的光引起相同亮暗感觉所需的辐射能 通置进 
行比较。对大量具有正常视力的观察者所做的实验表明，在较明亮环境中人 
的视觉对波长为 555. Onm 左右的绿色光最敏感。设任一波长为 A 的光和波 
长为 555.0 nm 的光产生同样亮暗感觉所需的辐射能通世分别 R 和 少„,, 
我们把后者与前者之比 

VU)=f (1.33) 

叫做视 见函数 。例如，实验表明，要引起与 lmW 的 555.0 nm 绿光相同亮暗 
感觉的 400. Onm 紫光需耍 2.5 W , 于是在 400. Onm 的视见函数值为 

V (400. Onm ) = ^ = 0. 0004. 

表1 _ 4 和图丨 -27 中分别给出了国际上公认的视见函数值和曲线。可 
以看出，在 400.0 nm ~760 _ Onm 范围以外， V ( A ) 实际上已趋于0。应当指 
出，在比较明亮的环境中（如白昼）和比较昏暗的环境中（如夜晚），视见函 
数是不同的，图1 -27 中黑线代表前者，灰线代表后者，它们分别称 为适亮 
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性视见函数和适暗性（或微光） 
视见函数。可以看出，在昏暗的环 
境中，视见函数的极大值朝短波 
(蓝色）方向移动。所以在月色朦 
胧的夜晚，我们总感到周围的一 
切笼罩 r 一层蓝绿的色彩，便是 
这个缘故。视见函数的这种差别， 
来源于视网膜上有两种感光单 
元，一种呈圆锥状,称为圆锥视神 
经 细胞; 另一种呈圆柱状,称为圆 
柱视神经细胞。在明亮的环境中 



圆锥视神经细胞起作用，在昏暗的环境中圆柱视神经细胞起作用，它们有不 
同的光谱响应特性,从而形成适亮性和适暗性两个不同的视见函数。 


表丨 - 4 适亮性视见函数 


A/nm 

V ( A ) 


K39 

A/nm 

V ( A ) 

A/nm 

V ( A ) 

390 

0.0001 

490 

0. 208 

590 

0. 757 

690 

0.0082 

400 

0.0004 

500 

0. 323 

600 

0.631 

700 

0.0041 

410 

0.0012 

510 

0.503 

610 

0. 503 

710 

0.0021 

420 

0.0040 

520 

0.710 

620 

0.381 

720 

0.00105 

430 

0.0116 

530 

0.862 

630 

0.265 

730 

0.00052 

440 

0. 023 

540 

0. 954 

640 

0. 175 

740 

0.00025 

450 

0.038 

550 

0. 995 

650 

0. 107 

750 

0.00012 

460 

0.060 

560 

0.995 

660 

0.061 

760 

0. 000()6 

470 

0.091 

560 

0.952 

670 

0.032 

770 

0 .00003 

480 

0. 139 

580 

0.870 

680 

0.017 

780 

0. QQQ 0 I 5 


M 度光通量的多少,要将辐射能通量以视见函数为权重因子折合成对 
眼睛的有效数 M 。 例如对波长为 A 的光,光通量 a ^ a 与辐射能通 M aa 的 


关系为 

多色光的总光通量 


= V ( A ) , 


电次 X v ( A ) A^ a = £ V ( A )^( A ) AA . 

取 AA —0 的极限并写成等式，则有 " 


^ = ^/ v ( A )^( A ) dA , (1.34) 

式中 U 是波长为 555. Onm 的光功当量，也可叫做最大光功当量,其值由 
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0和少的单位决定。光通量单位为 lm ( lumen , 流明）， 
K mzx = 683 lm / W . 

有关光度学单位的定义留到 5. 5节中再详谈 c 

5.2 发光强度和亮度 


当光源的线度足够小，或距离足够远，从而眼睛无法分辨其形状时，我 
们把它叫做点光源。在实际中多数情形里，我们看到的光源有一定的发光面 


积,这种光源叫做面光源，或扩展光源。点光源 <3沿某一方向 r 的发光强度 J 
定义为沿此方向上单位立体角内发出的光通量。如图1 -28 所示,我们以 r 
为轴取一立体角元 d /2, 设 d /2 内的光通虽为 
d 0, 则沿 f •方向的发光强度为 


点光 * 



(1.35) 


图1 - 28 发光强度 


发光强度的单位为 cd ( candela , 坎德拉）。大 
多数光源的发光强度因方向而异。图1 -29 
显示了一盏电灯在加罩前后各方向发光强度 
的角分布。扩展光源表面的每块面元 dS 沿某 
方向 r 有一定的发光强度 d /, 如图丨 - 30所 
示，设 r 与法线 n 的夹角为0,当一个观察者 
迎着 r 的方向观察 d 5 时，它的投影面积为 
dS * = dScos 0, 面元 dS 沿 r 方向的光度学亮 



度（简称亮度) B 定义为在此方向上单位投 
影面积的发光强度，或者更具体一些,它是在 
r 方向上从单位投影面积在单位立体角内发 


出的光通 量。# 式表示&则有 
B = dS 7 = dScose ' 


或 


B 




d0 


d /2 dS * dfidScosd ' 


(1.36) 


从 （1.36) 式可知，光度学亮度 S 的单位为 


图 1-29 电灯发光强度的角分布 



图1 - 30 亮度 


lm /( m 2 ’ sr ) [流明 /( 米 2 •球面度）]或为 | m /( cm 2 . sr ) [流明 /( 厘米 2 .球 
面度）]，后者记作 sb ( stilb , 熙 提）： 

lsb = llm /( cm 2 - sr ). 


把 （1.35) 式中的光通量0换为辐射能通量少，即得辐射强度，其单位 
为 W / sr (瓦/球面度）。把 （1.36) 式中的0换为少，则得辐射亮度，其单位 
为 W /( m 2 • sr ) [瓦 /( 米 2 _球面度 ）] 或 W /( cm 2 . sr ) [瓦 /( 厘米 2 • 球面 
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5.3 余弦发光体和定向发光体 

如前所述，光源发射光通量一般是因方向而异的。这里就发光的方向性 
来看，讨论两个特殊情况。 


(1) 余弦发光体 

如果一扩展光源的发光强度 d/oc cos ^， 从而其 
亮度 S 与方向无关。这类发射体称 为余弦发光体 ，或 
朗伯 （ J . H . Lambert ) 发光体, 上述按 cos 6 规律发射 
光通量的规律，叫 做朗伯余弦定律。 

一个均匀的球形余弦发光体，从远处的观察者 
看来，与同样半径同样亮度的一个均匀发光圆盘无 
异。这一点不难从图1 -31 看出。因为我们可以把面 
对观察者的半球上每个面元 dS 投影到圆盘上，得到 
—个面积为 dS _ = dScos 0 的面元，这两个面元在指 
向观察者方向上的发光强度和投影面积都是一样的，因而亮度也一样。太阳 
看起来近似像一个亮度均匀的圆盘，这表明它接近于一个余弦发光体。此 
外，日常生活里常见的光源，许多接近于余弦发光体。发光强度和亮度的概 
念不仅适用于自己发光的物体，还可应用到反射体。光线射到光滑的表面 
上，定向地反射 出去; 射到粗糙的表面上时，它将朝所有方向漫射。一个理想 
的漫射面,应是遵循朗伯定律的，亦即不管人射光来自何方，沿各方向漫射 
光的发光强度总与 cose 成正比，从而亮度相同。积雪、刷粉的白墙，以及十 
分粗糙的白纸表面,都很接近这类理想的漫射面。这类物体称为朗 伯反射 
体。 



(2) 定向发光体 
实际中有相当大一 
类发光体,它们发岀的光 
束集中在 一定的 立体角 
A /2 内，即亮度有一定的 
方向性。从成像光学仪器 



田 I -32 激光器的充度 


( 如投影仪）发出的光束都有这样的特征。在亮度具有方向性方面最突出的 
例子是激光器。激光器发出的光束通常是截面 AS 很小而髙度平行的（图1 
- 32) ，从而用不大的辐射功率就可获得极大的辐射亮度。以辐射功率 A ^= 
10 mW 的氦氖激光器为例，典型的数据可取光束截面 A 5 = l mm 2 ,光束发散 
角 A 0=2'=6 xl ( T 4 rad ， 从而立体角 A /2« tr ( ^ lO ^ sr , 在光束内部 cos 沒 
«1，由此算得辐射亮度 
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B = A ^/( A 5 A /2 cos 0) =10'° W /( m 2 - sr ). 

为了对此数值有个数量级的概念，可与太阳光对比。太阳的辐射亮度 
B « 10 6 W /( m 3 - sr ). 

亦即区区 10 mW 的功率竟产生了比太阳大上万倍的辐射亮度!其关键在于 
能 M 在方向上的高度集中。 

5. 4 照度 


—个被光线照射的表面上的 照度定 义为照 射在单位面积上的光通量。 
假设面元 dS ' 上的光通齡为 d 0 ( , 则此面元上的照度为 

E = 盖， ( I . 37 ) 


照度的单位记 1 x ( lux , 勒 克斯） 或 ph ( phot ， 辐 透）： 

1 lx = 1 lm / m : , I ph = 1 lm / cm 2 , 

故 llxdO ih . 把 （1.37) 式中的光通 M 换成辐射能通童，则得辐射照度, 
即辐射能流密度，其单位为 W / m 2 或 W / cm 2 。 

(1) 点光 源产生的照度 


如图丨 -33, 设点光源的发 
光强度为/,被照射面元 dS ' 对 
它所张的立体角为 d /2, 则照射 
在 d 5' 的光通设为 

d < P ' =Idn = IdS ' cos0 ', 
从而照度为 

瓦务亨 (138) 



图1 -33 点光源的照度 


上式表明，尺《 CO 祐'和1/ 〆 ，后者是读者熟知的平方反比律。 
(2) 面光源产生的照度 


如图1 -34,在光源 
表面和被照射面上各取 
—面元 dS 和 dS ', 令二者 
联线与各自的法线 / i、#T 
的夹角分别为0、矿，面 
光源的亮度为 B ， 则由 
发出并照射在 dS ' 上 
的光通量为 
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d0 ( =BdndS = ^^jdScosg = gdSdS， ^° sgcOSg， . (1.39) 

式中 dS ' cosd '/ r 2 = d /2 是 dS ' 对 dS 的中心 O 点所张的立体角。上式对 dS 积 
分并除以 dS \ 即得 dS ' 上的照度 

E = | BdScosecose' (1.40) 

(ftmkmsy ' 

值得注意的是，面元 d5 和 dS’ 在表达式（ 1.39) 中的地位是对称的，从这里 
我们得到光源与被照面可以互易的结论 :倘若 dS ' 是亮度为5的面光源，它 


将产生同样的通量照射在 d 5 
上 。 

例题5计算均匀余弦发光 
圆盘在轴上一点产生的垂直照度。 
设盘的半径为亮度为 

解： 令光源面元 d 5 中心 O 
与被照射面元 dS ' 中心 O ' 之间的 
距离为 r , 则 

〆 = r ' 2 +Z 2 , 

式中字母的含 义见图 1 -35。 按 
(1.39> 式有 



E = 



囝1 - 35 柙題5——圆盘光源 
在轴上的垂 直照度 

d<P' -nr^B ,, ... 

dS 7 = FT?- (，4I) 


当2!》《时，发光圆盘可番成是发光强度/ =货 〆 ^的点光源 • 亦印在此极 


限情形下它和点光源一样，产生的照度遵循平方反比律 。I 


5.5 光度学单位的定义 

上面引进了一系列光度学单位 :1 m 、 cd 、 sb 、 lx 等。选择其中之一为基本 
单位，其它便可作为导出单位。在光度学中采用发光强度的单位为基本单 
位。早年发光强度的单位叫做烛光 （ candle ), 它是通过一定规格的实物基 
准来定义的。最初的基准是标准蜡烛，后来用一定燃料的标准火焰灯，以至 
标准电灯。所有上述标准具在一般实验室中都不易复制，并且很难保证其客 
观性和准确度。1948年第9届国际计量大会决定用一种绝对黑体辐射器作 
标准具,并给予发光强度以现在的命名—— candela ( cd , 坎德拉 ） 。 cd 是国 
际单位制 （ SI ) 的七个基本单位之一，其修正了的定义是1967年第13届国 
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际计量大会上规 定的： “坎德拉是在 101325 N / m 2 压强下，处于铂凝固温度 
的黑体的 （ l /600000) m 2 表面垂直方向上的发光强度 '现代 照明技术和电 
子光学工业的发展，各种新型光源和探测器的出现，要求对各种复杂辐射进 
行准确测董,而上述坎德拉的定义是以铂在凝固点下的光谱成分为基点的， 
要换算到其它光谱成分，还要相应的视见函数值，很不易准确。此外上述定 
义中未明确规定最大光功当 M Km 之值，影响整个光度学和辐射度学之间 
的换算关系 u 1979年第16届国际计量大会通过决议，废除上述坎德拉的定 
义,并规定其新定 义为： 

坎德拉是发出 540 xl 0 l2 Hz 频率的单色辐射源在给定方向上的发光强 
度 ，该 方向上的辐射强度为 （1/683) W / sr . 

在上述定义中，频率 540 xl 0 l 2 Hz 是当视见函数 V ( A ) 取最大值 I 时，且 
在空气中波长接近 555.0 nm 的单色辐射的频率 (540.0154 x 1(^ 2 Hz ) 略去尾 
数而得。因频率与空气折射率无关，在定义中采用频率比波长更为严密。这 
个定义等于说规定了最大光功当量尺_«之值为683 lm / W , 有了 cd 和 lm , 
亮度和照度的单位 sb 和 lx 也就定下来了。 

为了使读者对光度学单位的大小有个概念，表1 -5 和表1 -6 分别给出 
—些常见的实际情形中的亮度和照度值。 


表丨 - 5 常见光*的亮度 


在地球大气层外#刭的太阳 

约 190000sb 

通过大气看到的太阳 

约 150000 sb 

钨丝白炽灯 

约 500 sb 

蜡烛大焰 

约 0.5sb 

通过大气看刭的满月 

约 0. 25 sb 

睛朗的白昼天空 

约 0. 15 sb 

没有月亮的夜空 

约 10 "sb 


表1 -6 — 些实际情况下的照度 


无月夜天光在地面上的照度 

3 x 10 'lx 

接近天顶的满月在地面上的照度 

0.2 lx 

办公室工作所必须的照度 

20 ~ 100 lx 

唷朗*日在采光良好的室内照度 

100 - 500 lx 

夏天太阳不直接照刭的露天地面上的照度 

10’ ~ io 4 ix 
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本章提要 

1. 对光的本性的认识 

(1) 微 粒说： 服从经典力学的微粒 

(2) 波 动说： 弹性以太波—电磁波 

(3) 波粒二象 性：光 子及其波函数 

2. 光强： 光的平均能流密度。按光的电磁理论 


光强/ = 3 ( n —折射率.尽——电场振 幅）。 

2 c/io 

3. 几何光学三 定侓： 

(1) 直线传播定律•.光在均匀介质里沿直线传播 a 

(2) 反射 定律： 反射线在入射面内，反射角等于入 射角： i ,' = i ,. 

(3) 折射 定律： 折射线在入射面内，折射角与入射角正弦之比等于常数 

(相对折射率）。 sini , 

“ = n / n ,. 

光从光密介质射向光疏介质，入射角 i , > i e = arcsin ( n 2 / n ,) 时发生全 
反射。 

4. 惠更斯 原理： 波面上的每一面元可认为是次波源，这些次波面的包络面 
是下一时刻的波面。 

用惠更斯作图法解释几何光学三定律，得出折射率是光速之比的 结论： 

n 2 v , 
n l2 = —= — , 

n , v 2 

5. 费马 原理： QP 两点间光线的实际路径，是光程 （ Q 尸）为平稳（极小、极大 
或恒定）的路径。（光程一折射率 x 几何路程） 


6( QP ) = 8 J °7 idi = 0. 


用费马原理导出几何光学三定律。 

6. 棱镜最小偏向角5^ : 


7- 光度学基本 概念: 


( a ——棱角）。 




(1) 辐射能通量屮= 0( A ) dA , 单位 W 。 


光通量 cp = K nax Jv ( A )^( A ) d \, 单位 lm (流明）。 

其中 V(A) ——人眼的视见函数， 

^ T mIX =683 Im/W ——最大光功当董。 

(2) 发光强度/ = ^,单位 lm/sr = cd (坎德拉）。 

亮度 B = — 单位 f lm /( m 2 . sr) , 

娜⑶幼， 早 U ihn / W. sr )= s b ⑽ 


dfidScosff lhn/’（cm 2 .sr) =sb (熙提）。 

朗伯发光体（余弦发光 体）： 亮度与方向无关的发光体。 

⑶照度 E ，%, 单位 I 1 — 2 ’ 勒克 斯）， 

必 llm/cm 2 =ph (辐透）。 

光度学基本 单位： 

cd (坎德拉）——发出 540 xl 0 l2 Hz 頻率的单色辐射源在给定方向上 
的发光强度 ，该 方向上的辐射强度为 （1/683)W/sr. (1979 年第 16 
届国际计董大会决议） 


Um / cm 2 = ph (辐透）, 


思考题 

1-1. 为什么透过茂密树叶缝隙投射到地面的阳光形成圆形光斑？你能设想在日 
偏蚀的悄况下这种光斑的形状会有变化吗？ 

1-2. 试说明，为什么远处灯火在微波荡漾的湖由形成的倒影拉得很长。 

1 -3 •有人设想用如 本题图 所示的反射脚锥腔使 
光束的能 fl 集中到极小的面积上，因为出口可以做得入 

任意小，从而射出的光束的能流密度可以任意大。这种 '腦腸讓2念 
想 法正确 吗？ 3 

1-4. 为什么日出和日落时太阳看起来是扁的？ 

1 5 大气折射给星体位 w 的观察造成的偏差，叫做 蒙气差 ，这是天文学必须考虑 

的因素。试定性地讨论蒙气差与星体到天顶距离之间的关系。 

1-6. 试讨论平行光束折射后截面积的变化。 

1-7. 惠更斯原理是否适用于空气中的 声波？ 你是否期望声波也服从和光波一样 
的反射定律和折射定律？ 

1-8. —儿童落水，岸上青年奔去抢救。设他在岸上奔跑的速度为 V| ，泅水的速度 
为％， D , >%,他从 A 点出发应采取怎样的路径最快地到达孩子处 B (见 本题 图）？ 


思考题 1 - 3 
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这个问题与光的折射定律有什么相似的地方？ 


习 题 


1-1. 太阳与月球的直径分别是 I .39 xl 0* km 和 3.5 x 
lO ' m , 太阳到地面的距离为 l . sOxH ^ kin , 月球到地面的距离为 
3.8 xl 0 5 km . 试计算，地面上能见到日全蚀区域的面积 （ BJ 把该 
区域的地面视为平面）。 

1-2. 由立方体的玻璃切下一角制成的棱镜，称为 铒角棱 
仗（见本题图）。证明从斜面射人的光线经其它三面全反射后， 
出射线的方向总与人射线相反。设想一下,这样的棱镜可以在什 
么场合发挥作用。 



习 *1-2 


2a. 


1-3. 光线射人如本 S 图所示 的棱镜 ，经两次折射和反射后射出。 
( I )证明偏向角与人射方向无关，恒等于 


(2) 在此情况下，能否产生 色敗？ 

1-4. 试 证明： 当一条光线通过平行平面玻 
璃板时，出射光线方向不变，但产生 ft 向平移。当 
人射角0很小时，位移为 

工= ~-et, 

式中 n 为玻璃板的折射率， t 为其厚度。 

1 ~ 5 证明：光线相继经过几个平行分界面的多层介质时，出射光线的方向只与两 
边的折射率有关，与中间各层介质无关。 



6 顶角很小的棱镜称为光劈 （ wedge ) ，证明光劈使垂直人射的光线产生偏向 



角 S = ( n - l ) a , 其中 n 是光劈的折射率。 

1-7. 本越图所示是 
一种求折射线方向的追迹 
作图法。例如为了求光线 / 

通过棱镜的路径（图 b >, 可 
如 ffla 以 O 为中心作二圆 
弧.半径正比于折射率 n 、 
n ' (设 n > w ，）。 作 O 丑平行 
于人射线 Z > E , 作 i ? 尸平行 
于棱镜第一界面的法线 

则 OP 的方向即为第一次折射后光线£厂的方向。再作 0 P 平行于第二界面的法 
铁 N 凡， 则 0(? 的方向即为出射线 FG 的方向，从而为偏向角。试沦证此法 
的依据。 

1-8. 利用上埋的图证明最小偏向角的存在及 （1.23) 式。 

1-9. 已知棱镜顶角为60°,测得最小偏向角为53。14\求棱镜的折射率。 

1-10. 顶角为50°的三棱镜的最小偏向角是35。，如果把它浸人水中， ft 小偏向角 
等于多少？（水的折射率为1.33。） 

1-11. 如本所示，在水中有两条平行光线 I 和2,光线2射到 
水和平行平板玻璃的分羿面上。 

(1) 两光线射到空气中是否还乎行？ 

(2) 如果光线1发生全反射，光线2能否进人 空气？ 

1-12. 计算光在下列介质之间穿行时的全反射临 界角： （1) 从 习翅丨 -II 

玻璃到空气, （2) 从水到空气, （3) 从玻璃到水。 

1-13. 设光导纤维玻璃芯和外套的折射率分别为 n , 和叫 >« 2 ),垂直端面外 
介质的折射率为 n „ (见本 Ififfl ) •试证明，能使光线在纤维内发生全反射的人射光束的 





习題1 - 13 

最大孔径角0,满足 下式： _ 

n 0 sinfl_ =/«? - nj 

( e , 称为纤维的數值孔 径〉。 

1 - M . 光导纤维外套由折射率为1_52的冕牌玻璃做成，芯线由折射率为丨.66的火 
石玻璃做成，求垂直端面的数值孔径。 

1-15. 极限法测液体折射率的装置如本題图所示， A 5 C 是直角棱镜，其折射率 
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n t 为已知。将待测液体涂一薄层于其上 
表面 AS, 播盖一块毛玻璃，用扩展光源 
在掠人射的方向照明。从棱镜的面 
出射的光线的折射角将有一下限 i' (用 
望远镜观察，则在视场中出现有明显分 
界线的半明半暗区）。试证明，待测液体 
的折射率 n 可按下式算出： 
n =yn\ - sin 3 i'. 

用这种方法测液体折射率，测 s 范围受 
到什么限制？ 

1-16. 在空气中钠黄光的波长为 589.3nm, 问 

(1) 其频率有多大？ 

(2) 在折射率为 1. 52的玻璃中其波长为多少？ 

1 -17. 在熔凝石英中波长为 550. Onm 的光频率为多少？已知折射率为1,460 。 
1-18. 填充下表中的 空白： 


谱线 

F « 

D 线 

介质 

真空 

水 

真空 

水 

折射串 


1.337 


1.333 

波长 

486. 1 nm 


589. 3 nm 


頰串 





光速 






1 -1». —只船以速度 v 在水面上行驶， r 比水面波的速率^大 。用惠 更斯作图法证 
明，在水中出现 -- 圆锥形波前，其半顶角0由下式 给出： 

sin^ =―― - 
v 

此波称为舶波，超音速吃机在空气中产生的冲击波.也是这样产生的。 

设想一下，若电子以大于介质中光速的速度在介质中作匀速运动，会产生什么现 
象？ 

1-20. 证明图1 - 18中光线冷(7,、木乓 C 2 、 

A 3 B , c ,. -, a . b , 的光程相等。 

1 -21. 证明图丨 - 18中光线 4,2), 、 A 2 B 2 D 2 , 

木 、…、次 B„ 的光程相等。 

1-22 . 在离桌面 1.0 m 处有盏 lOOcd 的电灯 L, 设 L 可 
#作是各向同性的,求桌上 A、B 两点的照度 （见 本题 
图）。 

1-23. 若上题中电灯 L 可垂直上下移动,问怎样 
的高度使 B 点的照度最大。 


L 




习題1 - 22 






习 题 
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1-24. (1) 设天空为亮度均匀的朗伯体，其亮度为5,试证明，在择天水平面 t 的 
照度为芯= 1^ ; 

(2) 在上面的计算中，与我们假设天空是怎样形状的发光面有无关系？与被照射面 
的位置有无关系？ 

1 -25. 试证明， 一 个理想 S 射体受到照度为£■的辐射时,反射光的亮度 B = £■/•■!. 

1 -26. 阳光垂直照射地面时，照度为 1.0 xl 0 5 lx . 若认为太阳的亮度与光流方向无 
关，并忽略大气对光的吸收，且已知地球轨道半径为 1.5 xl 0 8 km , 太阳的直径为 1.4 x 
I 0 6 km , 求太阳的亮度。 
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§1.成 像 

光学仪器中很大一部分是成像的仪器，如显微镜、望远镜、投影仪和照 
相机等皆是。成像是几何光学要研究的中心问题之一。本节先介绍一些有关 
成像的基本概念，以后各节再研究它的规律。 

1.1 实像与虚像实物与虚物 

各光线本身或其延长线交于同一点的光束，叫同 心光束 （concentric 
beam), 在各向同性介质中它对应于球面波，例如从一点光源发出的光束 
便是同心光束。由若干反射面或折射面组成的光学系统，叫做 光具组 
(optical system) ,例如平面镜（一个反射平面）、透镜 （ 两个折射球面），以 



C 虔物成实像 d 虚物成虚像 


图2-丨物与燦 

及更复杂的光学仪器，都可称之为光具组。如果一个以 Q 点为中心的同心光 
束经光具组的反射或折射后转化为另一以 Q' 点为中心的同心光束，我们说 
光具组使 Q 成像于 Q 〜 Q 称为物点，称为像点。若出射的同心光束是会 
聚的 （ 图2 - la 与 c) ，我们称像点 (?' 为实像 (real image) ;若出射同心光束 
是发散的（图 2-lb 与 d), 我们称像点 Q' 为虚像 （virtual image)。* 作为成 


»从图2 - 1可以看出，会聚光束经过像点<?’后就变为发散的了。所以判断光束 
是会聚还是发散，应以刚从光具组的最后一个界面射出时为准。此外有一种说法，认为 
像的虚实要看它是光线本身还是延长线的交点。对于单个薄透境来说，这种说法与我们 
的定义一致。然而当光束一连通过几个光具组时，用这种方法来规定中间像的虚实就不 
恰当了（参见图2 -3 中给出的例子）。 



实像或成虚像的简单例子，读者也许会举出凸透镜和凹镜来。但是以后我们 
将看到，透镜并不能严格地保持光束的同心性，即它们都只能近似地成像。 
能严格保持光束同心性的光具组是极少的。第一章的例题1表明，单个折 
射平面就不能保持光束的同心性。然而，单个反射平面却是为数不多的几个 
严格成像的例子之一。 

图2 - 2所示为平面镜成像原理。 MM 1 为镜 
面，由镜前一发光点射出的同心光束经镜面反 
射后成为发散光束。根据反射定律不难证明，反射 
线的延长线严格地交于镜面后同一点 Q ', 像点 Q ' 

与物点 Q 对镜面对称（证明由读者自已完成）。这 
是个实物严格成虚像的例子，严格成实像的例子 
将在 1.4 节中给出。 

实橡既可用屏幕来接收，又可用眼 M 来观察，这一点 图 2 - 2 平面 镜成像 
是+难理解的。然而眼 W 为什么能肴到虚橡?原来在观察一个发光点时,我们是根据射 
人眼睹的那部分光线的鉍后方向 和发® 程度来判断它们发光中心的 位置的 。所以当一 
束成虚像的发敝光束射人眼 W 后，我们的感觉 M 在它们延长线的交点处似乎處有一个 
发光点（参见图 2 -2)。 

不仅像点有虚实之分，物点也可以有虚实之别。对于某个光具组来 
说，如果人射的是发散的同心光束，则相应的发散中心 Q 称为 实物 （real 
object , 图2 - la 与 b ), 如果入射的是会聚的同心光束，则相应的会聚中 
心 Q 称为 虚物 （virtual object , 图2 - lc 与 d )。 来自真实发光点的光束当 



图2 -3 虚物 的例子 

^不会是会聚的，虚物出现在几个光具组联合成像的问题中。以图2 -3 所 
示的光路为例，真实发光点 <3经第一个透镜 L , 成像于 Q ;, 这是个实像。当 
第二个透镜 L 2 插在之前时，它接收到的便是一个会聚光束，中间像 
可看作是、的虚物， L 2 把人射的光束进一步会聚到％.我们说， L 2 使虚物 
Q ； 成实像于 
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1.2 物方和像方物与像的共轭性 

—个能使任何同心光束保持同心性的光具组，称为 理想光具组。 理想光 
具组将空间每个物点 Q 和相应的像点 V 组 成一对一的映射关系。为了讨论 
问题的方便,我们把由物点组成的空间和由像点组成的空间从概念上区分 
开来，前者称为 物方或物空间 （object space ) ，后者称为 像方或像空间 
(image space ) 。由于物空间包含了所有实的和虚的物点，它不仅是光具 
组前面的那部分空间，而是要延伸到光具组 之后； 同样地，由于像空间包含 
了所有实的和虚的像点，它也不仅是光具组后面的那部分空间，而是要延伸 
到光具组之前。所以，物方和像方两个空间实际上是重叠在一起的。在一个 
问题中为了区分空间某个点属于物方还是像方，不是看它在光具组之前还 
是之后，而要看它与人射光束相联系还是与出射光束相联系。例如在图2 - 
3中的和0/点都在透镜4之后，但 (?,' 点是入射光束延长线的交点，故 
对4来说它属于 物方; 而弘'点是出射光束会聚的中心，对4来说它属于像 
方。 

物方和像方的点不仅一一对应,而且根据光的可逆性原理，如果将发光 
点移到原来像点的位置 <3'上，并使光线沿反方向射人光具组，它的像将成 
在原来物点的位罝 Q 上。这样一对互相对应的点 （3 和 Q ', 称为 共轭点 
(coryugate points ) 0 

1.3 物像之间的等光程性 


由费 马原理可导出一个重要结论 :物点 Q 和像点 Q ’ 之间各光线的光程 
都相等 。这便是物 像之间的等光程性。 

实物和实像之间的等光程性很容易证明。如图2 -4 所示，在从 Q 到 O ' 
的同心光束间连续分布着 
无穷多条实际的光线路径。 

根据费马原理，它们的光程 
都应取极值或恒定值，这些 
连续分布的实际光线的光 
程都取极大值或极小植是 



图2 -4 物像之间的等光程性 


不可能的，唯一的可能性是取恒定值，即它们的光程都相等。 

为了把物像之间的等光程原理推广到虚物或虚像情形，需要引人“虚 
光程”的概念。以图2 - 3中透镜4成像为例。取虚物点到实像点 Q 2 '之 
间的某一条光线 Q ； MQ {, 这条光线中 (3,' Af —段是物方实际光线的延长线， 
我们规定其光程取负值 , BP ( Q ； M ) =-n QjM . 应注意，这里 n 是物方的折射 



§1 .成 像 
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率。这段光程叫做虚光程。对于虚像情形也可作同样处理，只是虚光程的折 
射率是像方的。对虚物或虚像间光线的光程作如上理解后,等光程原理就可 
对它们同样适用了。其证明 如下： 在图2 -3 中， Q 和对于透镜 L , 和 L 2 
组成的联合光具 组是一 对实的共轭点， （3 和 G ,' 对于透镜 L , 是一对实的共 
轭点，故 <3、 W 和<?、 Q 2 ' 之间各光线分别是等光程的。光程相减，便可导 
出 Q ,' 和之间的等光程性 e 以上是虚物情形。若利用光的可逆性原理把 
Q ,' 和的物像关系颠倒一下，就可得到虚像的 情形。 

1.4 等光程面 

下面我们利用物橡之间的等光程原理，探讨一下严格成橡的可能性。 

给定0、 <?' 两点,若有这样一个曲面,凡是从 G 出发经它反射或折射后达到 <3’ 的光 
线都是等光程的,这样的曲面叫做等光租面。 M 然，对于等光程面，0和 Q ’ 是一对物橡 
共轭点，以 G 为中心的同心光束经等光程面反射或折射后，严格地转化为以 o ' 为中心 
的同心光束。 

(1) 反射等光程面 

设从0到的光线与等 g 面^的点为 M , 则反射等光程面方程为 

@ + @ =常#(实 像）， ( 2 . 1 ) 

或 @-^ 7 =常》(虚像）。 (2.2) 

满足(2_ I ) 式的曲面是以 Q 、 Q ' 为焦点的旋《椭球面（图2 -5 a ) ，在<5或之一为尤穷 


- f — Ji 冰一 

Q Q' 

b 抛物面 c 双曲面 d 平面 

图 2 -5 反射等 光程面 
远点，即人射光束或出射光束之一为平行光束的极限情形下，曲面退化为旋转抛物面 
(图 2 -5 b )。 满足 (2. 2) 式的曲面是以 Q 、 Q •为焦点的旋转双曲面（图 2 -5 c ) ,当 式中常 
_ tt =0 时，曲面退化为平面（图 2-5 d >。 以上便是所有可 
能的反射等光程面，其中反射平面是前面已提到的平 
谢例子，能产生和接收平行光束的抛物反射面在探照 
灯.望远镜中有着实际的应用。 

(2) 折射等光程面和齐明点 
—般地说，折射等光程面是四次曲面（笛卡儿卵形 
面），这种形状加工不易，下面只讨论折射球面，看它是 

否可能成为某对共轭点的等光程面。如图2 -6 所示，图2 -6 折射球面的 齐明点 
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设球的半径为 r , 球心在 (7 点,球内外介质的折射率分别是 n 和并设 n > n '. 研究表 
明,这里存在一对共轭点0、它们到球心的距离分别是 



(2.3) 


由于对称性， Q 、0' 必与 C 共线，此线叫做 光轴。 0、 <?' 间各光线的等光程性证明 如下： 
在球上取任一点 Af , 由于 (2.3) 相似.故 

QM MC n' 

MO 7 = = n "' 

即光程‘）与 M 无关）。应注意，分豆 7 这段光程是虚的， Q ， 是 
«3的虚像。 


顺便提起，角度《=乙财(私.《’ =乙财0’/1和距离^\ W 之间存在下列 关系: 


sinu _ AQ' 
sinu , _ QA ' 


(2.4) 


Q . Q ' 这对共轭点叫做折射球面 的齐明 点 （aplanatic points ) 。齐明点的槪念和 （2. 4 ) 
式将在以后用到。 


§2. 共轴球面组傍轴成像 

大多数光学仪器是由球心在同一直线上的一系列折射或反射球面组成 
的，这种光具组叫做共 轴球面光具组 ，各球心的联线叫做它的 光轴。 

前面我们看到，除了个别特殊共轭点外，球面是不能成像的。但是若将 
参加成像的光线限制在光轴附近，即所谓“傍轴光线”，则近似成像是可能 
的。为了研究共轴球面光具组在傍轴条件下成像的规律，我们从单个球面开 
始，然后利用逐次成像的概念推广到多个球面。 

2.1 光在单个球面上的折射 

如图2 -7 所示，2为折射球面。设其半径为 r , 球心位于 (7, 顶点（与光 



轴的交点）为前后介质的折射率分别为 n 和 n '. 从轴上物点 Q 引一条人 
射光线与芝担 f 于折_重新交光 fQ 1 . 令— 

QA = s , AQ 7 = s ', QM = p , MQ 7 = p '. 
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QM S MQ ' 以及半径 Cilf 与光轴的夹角分别为 u 、 V 和史，人射角为 i , 折射 
角为 i '. 我们的任务是寻求任意人射线 QM 经 J 折射后的曲射线 MQ '， 这 
是一个光线追迹问题。两光线可分别用 ( s ， m ) 和来表征，或者用 s 、 
s ' 和 p 来表征。可资利用的关系式，在物理上有斯涅耳折射定律 


在几何上有 



nsini = 

n’sini’. 

(2.5) 


i - u - i r 

+ u' - (p y 

(2.6) 


r p _ s + r _ r 
siiup sini ~ sinw’ 

(2.7) 


I - = ^ 

l sinp sin 

r r 

i' 一 siim. 

(2.8) 

p 2 = (5 + r) 2 + r 2 - 

- 2r(s + r) cos<p 9 

(2.9) 

p' 1 = {s' - r) 2 + r 2 

- 2r(s •- r)cos<p. 

(2. 10) 


或 


(2.7) -(2.10) 各式分别是正弦定律和余弦定律在 AgCA / 和 AQ ' CM 上 


的应用。上列各式已在原则上解决了光线追迹问题，尽管需要解一系列三角 


方程，具体计算是相当繁冗的。不过有了近代的电子计算机,这也算不了什 
么困难。 


为了便于分析问题，我们将上列公式进行改写。由 （2. 5) 、(2. 6) 、(2. 7) 


式可得 V = _ 

n(s + r) n'(s' - r) 

此外,(2.9)、(2_10)式可改写为 


( 2 . 11 ) 


r P 2 = s 2 +4 r(s + r ) sin 2 (史/2), (2. 12) 

1 P' 2 = s' 2 +4 r ( s ’ - r ) sin 2 ( v >/2). (2. 13) 

取 (2. U ) 式的平方,然后将 (2. 12)、（2. 13) 式代人，可整理成如下 形式： 

ra 2 (s+r) 2 —n’ J (s’-r) J =-4rsin (<ip/2) L J ( s+r ) 

(2. 14) 

给定 s 和史， 可由上式定出 s '. —般说来， s ' 是与 史 有关的。这就是说，由 Q 
点发出的不同倾角的光线，折射后不再与光轴交于同一点，亦即光束丧失了 
它的同心性。从成像的角度来讨论问题，我们关心的是在什么条件下 s ’ 将 
与史无关，从而 Q 成像于 (?'• 一种可能性是我们要求宽光束成像，这可通 
过令 (2. 14) 式的左端和右端同时为零 



n 2 (s + r) n' 2 (s' - r) 


(2.15) 

(2.16) 




这组联立方程将把 S 和 s ' 同时确定下来，亦即宽光束成像只能在个别的共 
轭点上实现。这对特殊的共轭点正是 1.4 节讲过的齐明点（参见习题2 - 
14) 。另一种可能性是把光束限制在傍轴范围内，这时光轴任意点皆可成 
像。下面我们着重讨论这一情形。 

2.2 轴上物点成像焦距、物像距公式 

在图2 - 7 中，引 M 点到光轴的垂线 Mi /, 令此高度对 于轴上 
物点来说，傍轴条件可 表述为 

V cs 2 , s’ J 和 r 2 . (2. 17) 

若用角度来表示，则有 

和 〆 《1. (2. 18) 

由于有 (2.6) 式,上式将意昧着 i 2 和 i ' 2 cl 。 

在傍轴条件下 ，（2. M ) 式中正比于 sin 2 (史 /2)的项可忽略，于是得到 
〆 _ s ' 2 

n 2 (s + r ) 2 = n , J ( s ，- r) r 

上式两端开方取倒数后除以 r , 可整理成如下 形式： 



上式表明,对于任一个 s ，有一个 s ' ,它与^角无关。这就是说,在傍轴条件 
下轴上任意物点 Q 皆可成像于某个 <?' 点，故式中的 s 和 f 可分别称为物距 
和像距。 （2. 19) 式便是单个折射球面的物像距公式。 

轴上无穷远像点的共轭点称为物方焦点（或 笫一 焦点、前焦点，记作 
n ； 轴上无穷远物点的共轭像点称为像方焦点（或 笫二 焦点、后焦点，记作 
它们到顶点 A 的距离分别 叫做物 方焦距（或 第一 焦距、前焦距）和像 
方焦距（或 笫二 焦距、后焦距），记作/和 /'• 依次令公式 （2. 19) 中 s ' = oo , 
S = / 和 S = oo , f = /’, 可得物、像方焦距的 公式： 

( 2 . 20 ) 
( 2 . 21 ) 

物像距公式 (2. 19) 可用焦距表示为 

• 轴上的物点或像点在无穷远处，分别表示人射光束或出射光束为平行于光轴 
的平行光束。 
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f + 上 = 1. (2.22) 

s S 

上面就一种特殊情形求得了物像距公式 (2. 19)、 （2. 22) 和焦距公式 
(2. 20), 在这种情形里，实物点 Q 成实像点 Q '. —般说来，物和像都有实、 
虚两种可能性。此外球心 C 在哪一侧也有两种可能性,不同情形的公式之间 
差别仅在于各项的正负号不同。可以约定一种正负号法则，把所有这些情形 
的公式统一起来。这类法则不是唯一的,我们采用下列一种。 

设人射光从左到右，我们 规定： 

( I ) 若在顶点4之左（实物），则 s >0; Q 在 A 之右（虚物），则5< 

0 » 

( IO 若 C 在顶点 A 之左（虚像），则 s '<0; Q ' 在 A 之右（实像），则 
s' >0 o 

( HI ) 若球心 C 在顶点4之左,则半径 r <0; Q 在4之右，则 r >0. 
焦距 /、/' 是特殊的物、像距，对它们正负的规定分别与 s 、 相同。 



图 2 -8 法 則及其 标示法 

有了上述正负号的约定，物像距公式 （2. 19) 、（2.22)和焦距公式 (2. 
20 ) 将对上述所有情况适用，成为傍轴条件下球面折射的普遍公式。读者可 
$选几种情形验证一下。为了推导的方便，作图时其中距离总用绝对值标 
示。例如图2 - 8 a 中的 r 、 s ' 和图2 - 8 b 中的 s 都是负的，图中分别用它们 
的绝对值 | r | =- r , | s '| =- s ' 和 | s | =- s 标示。以上标示法下面将一直沿 
用，并推广到角度、横向距离等其它董（参看图2 - 10>。对于反射情形，由于 
反射线的方向倒转为从右到左,需将上述像距的规定 （ n ) 改变如下： 

( m 若 q ' 在顶点>1之左（实像），则 s '> o ; a 在4之右（虚像）， s ， 

<0。 

傍轴条件下反射球面成像的普遍物像距公式为 
丄■丄_ 2 


焦距公式为 


(2. 23) 
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f=f =- f - (2.24) 

这时尸、两个焦点是重合的。 (2. 23) 式和 (2.24) 式请读者自己推导。 

2.3 傍轴物点成像与横向放大率 

设想将图2 - 7绕球心 （7 转一很小的角度& 0和 Q ' 将分别转到尸和 
点（图2 - 9)。由于球对称性，/>和 F 必然也是共轭点，这就证明了傍轴 



物点成像 。& 和？分别是以 C 为中心的两个球面上的弧线 ，因史 很小, 
它们都可近似地看作是光轴的垂线，而那两个球面也可看作是垂直于光轴 
的小平面，下面分别用 77和 7 T 表示。在上述推沦中,小角度 p 是任意的，故 
上述结沦对 77、 7 T 上的其它点也都适用 。这就 是说， /7 上所有的点都成像 
在 /7' 上（当然只限于傍轴区 域）。/7 和 /T 这样一对由共轭点组成的平面，叫 
做共轭平面，其中77叫物平面， 77' 叫像平面。 

令共轭点尸、广到光轴的距离分别为!/、 I / 1 .轴外共轭点的傍轴条件为 
y 2 , s ， 2 和 (2.25) 

对2/、 〆 的正负号作如下 规定： 

( IV ) 若 P (或 P 1 ) 在光轴上方， y (或 JO >0; 在光轴下方, V ( 或 〆 )<0。 
引 人横向放大率 的概念，其定义为 

V = (2.26) 

'_ V| >1表示放大，丨 VI <1表示缩小。此外，按照正负号法则（ IV ), V >0 表 
示像是正立的， v <0 表示像是倒立的。 

为了推导横向放大率的计算公式，在图2 - 9中作人射线/ VI ,它在 Z 上 
折射后必通过共轭点 P '， 且/ z __ P 3 Q ’= i ， 分别为人射角和折射 
角。在傍轴近似下八因 

iah ，dj 

QA s AQ - s '， 
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于是得到折射球面的横向放大率公式为 

V= -念. （ 2 . 27 ) 

用类似的方法可以证明，反射球面的横向放大率公式为 

V = - J - (2. 28) 

(2 - 27) 和 (2. 28) 式表明，对于给定的一对共轭平面，放大率是与^ / 无关的 
常数。这就保证了一对共轭平面内几何图形的相似性。 

2.4 逐次成像 

2. 2和 2. 3节中都仅仅讨论了单个球而上的成像问题，要把得到的结果 
用到共轴球面组，可采用逐次成像法。以折射为例，如图2 -10, 物经 I , 
成像于 P ' Q ' ; 然后把当作物，经；成像于等等。如此下去，直到 
最后一个球面为止。对每次成像过程列出物像距公式 (2. 19) 或 （2. 22) 和 
横向放大率公式 (2. 27)： 



n 9 

T [ 

n n f 
+ 一 = 一 

- n 

r ,, 

rC n f n n - n ' 

~■7 + = - •… 

s i S i r 2 

(2. 29) 

或 

f 丄 

S ,' 


f 丄 

1 

K — = 1 ，… 

s 2 

(2.30) 

和 


ns ( 

" n ' s { 9 

= 

n ' s ^ 
n " s 2 * 

(2.31) 


最后总的放大率 V 是 V ,、 V 2 、... 的乘积。 



2-10 逐 次成* 

从原则上讲，逐次成像法可以解决任何数目的共轴球面问题，春不过要 
从这里得到，个光具组物方量和像方量之间的 —般关 系式是比较难的，因 
为上述公式示都包含物距、像距这类量,它们在逐次成像的过程中计算的起 
点^、4 2 、…每次都要改变。它们之间的换算关系是 


❶当然这里需要假设，傍轴条件始终得到保持。 


s 2 = d l2 - s ;, s 3 = dy - s /, … （2.32〉 

式中 d u =^7, …。把 (2. 32) 式代人 (2. 29) 至 (2. 31) 各式后， 
很难从中把那些中间像的位置消去。 

2.5 拉格朗日-亥姆®兹定理 

如图2 - 10,由轴上物点 Q 引一根入射线，并作出它逐次折射的路径， 
令各段光线对光轴的倾角分别为 w 、 u '、 u "、 …（取锐角），并对的正负号 
作如下 规定： 

( V ) 从光轴转到光线的方向为逆时针时交角 u 为正,顺时针时交角 M 
为负。 

先考虑在某一次折射时 u 的变换规律,为此参看图 2-7, 不过按 （ V ) ， 
其中 u ' 应改为 - V , 于是有 

QA s AQ ' s " 

故 = • I . (2.33) 

把 (2. 33) 式代人横向放大率公式 (2. 26>、(2. 27) ,即可得到 

ynu = y ' n ' u '. (2.34) 

这关系式叫做拉格朗日-亥姆霍兹定理 ( J . L . Lagrange . H . von Helmholtz ) , 
它表明这个乘积经过每次折射都不变，它叫做拉格朗日-亥姆霍兹不 
变量。与前面的物像距公式和横向放大率公式不同，拉格朗日-亥姆翟兹定 
理很容易推广到多个共轴球 面上： 

ynu = y ' n ' u ' = y " n ” u " =…. (2.35) 

此公式立即把整个光具组的物方董和像方量联系起来了。 

§3. 薄透镜 

3.1 焦距公式 

透镜是由两个折射球面组成的光具组（图2 - 11), 两球面间是构成透 



镜的介 质（ 通常是玻璃），其折射率记作，透镜前后介质的折射率 （ 物方折 
射率和像方折射率）分别记作《和 n ', 在大多数场合，物方和像方的介质都 
是空气，= 今后我们也会遇到少数情况，其中物方和像方的折射率 
不同。 

分别写出两折射球面的物像距 公式： 

n, n 

S l S l S 2 S 2 

由图 2 - 11 可以看出， - s 2 = s ,'- d , 即 s 2 = d - S| ', 这里为透镜的厚 
度。 d 很小的透镜，称为 薄透镜 。在薄透 镜中次和皂 几乎重合为一点，这个 
点叫做透镜的光心，今后记作 0. 薄透镜的物距 s 和像距 V 都从光心 O 算 
起，于是 sWO ^, s ' = OC «= s 2 ', 此外， - Sj « s ,'. 代人上面两式，消去 


和，可得 




(2. 36) 


依次令上式中 s '= oo , s =/ 和 s = » , s =/', 即得薄透镜的焦距: 


fifi f _ fifi 

//+/ 2 ’ J = f^J, 


(2.37) 


把单球面的焦距公式 (2. 20) 用于透镜两界面可得 



代人 (2. 3*7) 式，即得薄透镜的焦距公式 



两者之比为 



在物像方折射率 n =«’== l 的情况下 



(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 


(2.40) 式给出薄透镜焦距与折射率、曲率半径的关系，称为磨镋者公式。 
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具有实焦点 (/ 和 /' >0) 的透镜叫 做正透铣或会聚透镋，具有虚焦点 (/ 
和 /'<0) 的透镜叫做负透镜或发散透铁 。因为 \>丨， 由 （2. 40) 式可见 ，会 
聚透镜要求 1/ t , > l / r 2 ，发散透镜要求 1/ r , < l / r 2 . 应注意， r , 和广都是可 
正可负的代数量,以上每个不等式都包含多种可能性（见图2 - 12) ^归纳起 
来, 会 聚透镜的共同特点是中央厚、边缘薄,这类透镜称凸 透镜; 发散透镜的 
共同特点是边缘厚，中央薄,这类透镜统称 凹透铣 。当然，这是指透镜材料折 
射率大于两侧折射率的情况。 


■■■ 


凹透镋（发敢） 


3.2 成像公式 


图2 -12 各种形状的透镜 


利用 (2. 37 ) 式中/和 /' 的表达式，可将 (2. 36 ) 式通过/、/’表示 出来: 

f + f = l. (2-41) 

当物像方折射率相等时， /' =/，上式化为 



(2.42) 


这便是 薄透铣物像公式的高斯形式。图 2 - 13是按此公式绘制的 s - s 1 曲线。 

前面的物、像距 s 、 s ' 都是从光心0算起的，它们也可以从焦点尸、尸算 
起。从 F 、 尸’算起的物、像距记作 a ;、 ar '， 对它们的正负号作如下约定： 
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i 凸遜镛 


-3 


由图 


代人 

H 启 . 球 ： A 2 ▲从 八 Jr' AA, A- ix 


* 見 W W 八 "V 丁 T« 71 ， 

式。 

透镜两球面的横向放大率 
分别为 

n L sj 
一 n %. 
总的横向放大率 V = V , V 2 ，令上 

式中 S , = S , - S 2 = S ; ， = S ’ ， 





) F' Q' 

O F 


•心 

r -/— 



•' - X -- 

b 凹透鏡 



图 2-14 5 、/、3：和5 1 、/’、 ;> ：'的关系 
V =- M ： = _^ 


若用 a :、 x ' 来表示，则有 


X f ' 

物、像方折射率相等时， /=/' ,上面各式化为 

v = - i ：. 


(2. 45) 

(2.46) 

(2.47) 


图2 - 13薄透規的物像关系 

(VI) 当物点 (3 在尸之左时，则 ar>0; Q 在/'之右时， x<0; 
(VD) 当像点 O' 在 /' 之左时，则; r' <0; Q' 在尸之右时， >0 。 
2 - 14 不难看出， 

I s = x + f > 

\ s' =x' +f. 

(2.40) 式，得 

xx' = ff'. C2.44) a 凸遢 * 


(2.43) 


C 

/ 

F 

0 F' Q. 


--: *1- / 一 

U, « - 



N 

/ 



*/|/1— ► 

b D 逶婕 
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或 V =-^=-~. (2.48) 

工 J 

这些便 是薄透镜的横向放大率公式。 

3.3 密接透镜组 

在实际中，我们往往需要将两个或更多的透镜组合起来使用。透镜组合 
的最简单情形，是两个薄透镜紧密接触在一起，有时还用胶将它们黏合起 
来声成为复合透镜。下面讨论这种复合透镜与组成它的每个透镜焦距之间 
的关系。为此我们只需使用髙斯公式两次。两次成像的公式分别为 
111 111 
s ； s, ~Jr m 

由于两透镜紧密接触， s 2 =- s ,', 于是 

丄 + 丄 = 丄 + 丄 

S, /, A' 

与 s 卜 CC 对应的 S , 即为复合透镜的焦距/，所以 



通常把焦距的倒数1//称为透镜的光焦度 *(2.49) 式表明，密接复合透 

镜的焦度是组成它的透镜光焦度之和，即 

P = P , + P 2 , (2. 50) 

其中 P = 1//, P , = 1//,, P 2 = l // 2 . (2.51) 

光焦度的单位是屈光度 （ diopter , 记为 D ) c 若透镜焦距以 m 为单位，其倒数 

的单位便是 D . 例如 /=-50. 0 cm 的凹透镜的光焦度尸 = n l enn =-2.00 

-0. 500 m 

D . 应注意，通常眼镜的度数，是屈光度的100倍，例如焦距为 50.0 cm 的眼 
镜,度数是200。 

3.4 焦面 

通过物方焦点尸与光轴垂直的平面叫物方焦面（第一焦面、前焦 


參这里假定相互黏合的两个表面的曲率吻合。 

• 在透镜的物像方折射率'彼此不等或不等于丨的情形里，更普遍的光焦度 
定义为 

F ~ f ~ / ' 

单个折射球面的光焦度定义为 

p = r = f = r ^~ T 3 (»"为曲率半径）。 
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面），通过像方焦点 
与光轴垂直的平面 
又' ，叫像方焦面（笫 
二焦面 、后 焦面） 。因 
焦点与轴上无穷远点 
共扼，焦面的共轭平 
面也在无穷远处，焦 
面上轴外点的共轭点 
是轴外的无穷远点。 

换句话说，以物方焦 b _ 

面上轴外一点 P 为 18 2 -15 焦面的性质 

中心的人射同心光束转化为与光轴成一定倾角的出射平行光束（图2 - 
15 a ) c 与光轴成一定倾角的人射平行光束转化为以像方焦面 上 轴外一 
点，为中心的出射同心光束（图 2 - 15 b )。 倾斜平行光束的方向可由 P 或 
P ' 与光心0的联线来确定。这联线有时称为副光轴，相应地把透镜的对称 
轴称为主光轴。 

3.5 作图法 

除了利用 3. 2节的物像公式外，求物像关系的另一方法是作图法。作图 
法的依据是共轭点之间同心光束转化的性质。每条人射线经光具组后转化 
为一条出射线，这一对光线称为共 轭光线 。按照成像的含义,通过物点每条 
光线的共轭光线都通过像点，这里“通过”指光线本身或其延长线。因此只 
需选两条通过物点的人射光线，画出与它们共轭的出射光线来,即可求得像 
点。在薄透镜的情形里，对轴外物点 P 有三对特殊的共轭光线可供选择： 

( 1 ) 若物像方折射率相等，通过光心0的光线经透镜后方向不变（见图 
2-16 中光线1 - 1')，其原因是薄透镜的中央部分可近似地看成是很薄的 
平行平面玻璃板（参看第一章习题1 -4); 

(2) 通过物方焦点 F 的光线，经透镜后平行于光轴（见图2 -16 中光线 

2-2，）； 

(3) 平行于光轴的光线，经透镜后通过像方焦点(见图2 - 16中光线 
3 -3 ( ) 0 

从以上三条光线中任选两条作图，出射线的交点即为像点 


会 聚透婕 发 撤透镱 
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图 2 - 16 用作图法求轴外物点的像 图 2 - 17 用作图法求共轭光线 

为求轴上物点的像，或任意人射光线的共轭线，可利用焦面的性质。例 
如为求图2 - 17中任意光线的共扼线，通过光心0作它的平行线。令此 
线与像方焦面的交点为 ，，联 MP ' ,即为 QM 的共轭光线。因共轭光线 
与光轴的交点 Q 与 Q ， 彼此共轭，上述方法也可用来求轴上的共轭点。 

3.6 透镜组成像 

利用 3. 3节给出的成像公式，或 3. 5节所述的作图法，都可直接给出一 
次成像过程中的物像关系。逐次使用这些方法，就可解决共轴透镜绀的成像 
问题。对初学的读者来说，困难往往发生在如何处理虚共轭点（特别是虚 
物）上。下面的例题丨就是这样的例子。在这个例题中，我们用作图法、高斯 
公式、牛顿公式三种方法求像,所得结果可以互相验证。 

例题 1凸透镜和凹透镜4的焦距分别为 20.0 cm 和 40.0 cm , 4在 L , 之右 
40.0 cm ， 傍轴小物放在 L , 之左 30.0 cm , 求它的像,. 

解： （1) 作图法 

首先根据题意，将两透镜和它们焦点的位置.以及物体的位置，按比洌标在 ffi 上（图 
2 - 18 a ) 0 

笫一次0尸对 L , 成实蠍 0, P ,( 见图 2 - 18 b ). 第二次虏物对4成实悚 
PV (见图 2-18 c )。 两图中 ，I -厂都代表平行于光轴折射后通过像方焦点的光线 ，2- 
2^抑代表通过物方焦点折射后平行于光轴的光线，黑浅表示光线实际经过的部分，灰 
线表示它的延长线。 

为了把整个成像过程中由 P 点发出的同心光朿運次转化的情形显示出来，我们将 
它的边缘光线和波面示于图2 - 18 d 中。图中清楚地显示出，这发墩的同心光朿经凸透 
镜 L , 折射后，转化为会聚到尸，的同心光束。它再经凹透镜4折射后，转化为会 聚到尸 


图 2-18 洌 *|1 ——二 次成* 问题 


P' 



笫二次成徼 


X 2 X 2 = fill' < 

其中 A =20. Ocm , / 2 =// =-40. 0 cm 。 由此得 a ： 2 ’=80.0 cm , 撗向放大丰 
^2 =-_=-+2( 正立） •. 

两次成悚的橫向放大丰为 

V = V , V 2 =-4( 倒立）„| 


參 这里为了使读者把作图过程看清楚，我们把图分成几幅来画。读者自己作图 
时，可把前三幅合并在一幅内画出。 
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我们看到，用三种方法得到的结果完全一致 r 

例題2凸透镜 L , 和“及其焦点的位置示于图 2-19 中，将傍轴小物放在 L , 
的笫一焦面上，用作图法求它的像。 

解： 由 P 发出的光浅经 L , 

折射后，成为傾斜的乎行光，它 
平行于通过光心的光线 P 0,. 通 
过4的光心作平行这光束的辅 
助光线 0 2 P ', 它与忑'的交点即 
是/*，. 

最后，我们在图中仍画出由 
P 点发出的盩 t 同心光束的两次 图2 -19 W 題2—用作图法求二次成僳 

转化过悝 。I 

§4. 理想光具组理论 

4.1 理想成像与共线变换 

我们在 1.2 节已提到过理想成像的概念 。 理想成像要求空间每一点都 
能严格成像，亦即物方的每个同心光束转化为像方的一个同心光束。满足这 
种理想成像要求的光具组，叫 做理想光具组 „ 在实际中儿乎不存在理想光 
具组，个别的例外是平面反射镜，不过它的放大率恒等于丨，实际价值不太 
大。共轴球面组在傍轴条件下近似地满足理想成像要求，理想光具组的概念 
正是以此为原型，经抽象概括和理想化而得来的。 

可以证明,理想光具组具有下列 性质： 

( 1 ) 物方每个点对应像方一个点（共轭 点）； 

(2) 物方每条直线对应像方一条直线(共轭 线）； 

(3) 物方每个平面对应像方一个平面(共轭面）。 

物方和像方之间的这种点点、线线、面面的一一对应关系，称为 共线变 
换。理想光具组的理论不涉及光具组的具体结构，它是 一种几 何理论，研究 
的是共线变换的普遍几何性质，以及满足这种几何变换的光具组的共同规 
律。今后我们将看到,它对实际光具组的研究具有相当大的指导意义。 

如果理想光具组是轴对称的，除上述三点外，它还具有下列一些性质： 

(4) 光轴上任何一点的共轭点仍在光 轴上； 

(5) 任何垂直于光轴的平面，其共轭面仍与光轴 垂直； 

(6) 在垂直于光轴的同一平面内横向放大率 相同； 

(7) 在垂直于光轴的不同平面内横向放大率一般不等。但是只要有两 




§4. 理想光具组理论 


55 


个这样的平面内横向放大率相等，则横向放大率处处相等。在这种光具组 
中 ，平行于光轴的光束的共轭光束仍与光轴平行 t 这种光具组叫做 望远糸 
统。 • 

理想光具组的性质 （ 丨 ）一(7) 证明的梗概如 下:共 轭点是对应同心光束 
的交点，其 一一 对应的性质是显然的[性质（1)]。共轭线是由共轭点组成 
的，若为直线，则它本身就是相交于其上每点的各同心光束中的一条公共 
线，其共轭线也必须是直线[性质(2)]。一平面上四个不共线点两两间的联 
线必有第五个交点，与此交点对应的两条共轭线和五个共轭点必共面[性 
质(3)]。对于轴对称的理想光具組来说，性质 (4) 是显 然的； 假若性质 (5) 
不成立，只有两种可能性 ，一是 垂直于光轴的平面的共轭面是曲面，二是倾 
斜的平面。前者违反性质(3)，后者破坏对称性。假若性质 (6) 不成立，垂直 
于光轴的共轭面内图形将不保持几何相似性,直线变为曲线（图2 - 20 a ), 


马 平面; 


边蠓*大丰高 中夫教大率* 
a 违反会 J £ 生的 




P, 


么 1 

—si — 

- 1 

• - 
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n 





b «迖系统的性廣 


图2 -20 轴对称光具组共崁变換的一些性质 
这是违反性质 （ 2 ) 的。为了证明性质 （ 7 ), 令横向放大率相等的共轭面为 
/7, 、 /7/和/7 2 、 /7/(图 2 -20 b ) ) ，在 n :、 n ; 上取一对离轴等远的点尺和 
P :, 它们的共轭点 P ,' 和/ V 也是离轴等远的 e P , P 2 联线和 P ,7 V 联线是一对 
共轭线，二者都与光轴平行。这两条直线穿过物、俅方所有其它与光轴垂直 
的共轭面,由此可以证明，横向放大率处处相等 3 
4.2 共轴理想光具组的基点和基面 

在§3中我们看到,给出一个薄透镜光心0的位置和焦距/、，,从而也 
就知道了焦点和焦面的位置，则物像关系就完全确定了，无需再问光具组的 
其它细节,如透镜的折射曲率半径 r , , r 2 等。下面我们将证明，对于任何 
共轴的光具组，从单个折射面，单个透镜，乃至多个透镜构成的复杂组合，无 
论其结构简单还是复杂，只要把它看成是理想光具组，物像之间的共轭关系 
完全由几对特殊的点和面所决定，这就是共轴理想光具组的基点 （ cardinal 


• 望远系统的典型例子是望远镜，参见 5.6 节。 
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point) 和基面 （cardinal plane ) 。 

(1) 焦点 （ focus) 和焦面 （focal plane) 

焦点和焦面的定义与前面引人的相同，即与无穷远像平面共轭的，为物 
方焦面 （记作式其轴上点是为物 方焦点 （记作 尸）； 与无穷远物平面共轭的， 
为像 方焦面 （记作 义'）， 其轴上点是为像 方焦点 （记作广）。或者说，中心在 
焦面上的同心光束，其共轭光束是平行 光束； 中心在焦点上的同心光束，共 
轭光束与光轴平行。 

以上都是对非望远系统而言的，望远系统没有焦点和焦面。 

(2) 主点 （principal point) 和主面 （principal plane) 

横向放大率等于1的一对共轭面，叫 做主面 。属 T 物方的叫做物 方主面 
(记作.來)，其轴上点是为物 方主点 （记作 //); 属于像方的叫做像 方主面 
(记作, 其轴上点是为像方主点 （记作 u 

以透镜为例来说明 ：图 2 - 21 a 所示，从物方焦点 F 发出的光束经两次 
折射后变得与光轴平行的情形，图2 - 21 b 则是平行于光轴的光束经两次折 


Sfg S ( g ' 



图2 -22 不同曲率透镜的主面 

射后通过像方焦点 F ' 的情形。在两图中分别将每对共轭光线延长，找到它 
们的交点，^些交点的轨迹一般是对于光轴对称的曲面。如果限于傍轴范围 
内，这曲面可近似地看成是与光轴垂直的平面，这就是透镜的主面，它们与 
光轴的交点就是主点。图2 _ 22给出不同曲率透镜的主面。可以看出，主面 




不一定在透镜的两界面之间。当透镜的厚度趋于 0 时，透镜的两顶点七、木 
和两主点//、开'都重合在一起，成为光心，即薄透镜本身所在的平面就是主 
面,光心就是主点。我们知道,薄透镜的物距 s 、 像距 s ' 和焦距 r 都是从光心 
算起的。对于任意共轴理想光具组，它们都从主点算起，即物距 s 是物方主 
点"到轴上物点 Q 的距离，像距 f 是像方主点 ff ' 到轴上像点的距离。与 
此相应地，物方焦距/是 if 到尸的距离,像方焦距 /' 是打'到 F 1 的距离。正 
负号法则可仿照§2中的 （ 丨）、 （ n 〉来规定。设人射光从左到右。 

( I ') 在物方，若 <3( 或 F ) 在//之左，则 s (或 /) >0, Q (或尸） 在 H 之 
右，则 s (或 /) <0。 

( IT ) 在像方，若(或 F ') 在 //' 之左，则(或 /') <0, Q ' (或 F ) 在 
K 之右，则 s ' (或 /') >0。 

4.3 物像关系 

给定了主曲和焦点求物像关系,既可用作图法，也可用公式计算。 

先看作图法。如图2 - 

23,由轴外物点尸作平行于 - ^ 

光轴的光线，遇物方主面 . ％ V \ 

于财点 ，其共轭光线通过像 —i - H ~ H ' F'K Q \ yl 

方主面上的等髙点财’ I \ __1 NA 

和焦点广.再由 P 作通过物 -- * - 1— /―- - — S ' ~ ' S '"' 

方焦点尸的光线，遇.柬于 ■«, '• S ~~1 - *' —^ 

其共轭光线通过.尤’ 上的等 图2 -23 理想光具组的物像关系 

高点兒与光轴平行。以上两 
共轭线在像方的交点即为像点 />'. 

根据阁2 -23 中的几何关系，不难导出理想光具组的物像距公式和放 
大率公式。因 

且 LPQF?RHF ， ㈣ F . 二 

PQ =M^H' = y, HR = FQ 7 = - y ’ ， 

QF = s -f = X， HF =/, Q'F' = s' -f = x', H'F' = f. O 
下列比例关系 成立： 

= 又 zjL s±-^ 

y ^ s -r y ~ f ~ /• ' 

由此不难得到高斯公式 f 

"C + — = 1 . Os ” 


i = ^ = 〆 -/， 
y 


參1和^的正负号法则与3.2节的（\1>、（\11'1同 £ 
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牛顿公式 
和横向放大率公式 


://，， 


(2.53) 

(2.54) 


v = yL = _L = _fjL 

y x f's 
除横向放大率外，有时还引人角放大率的概念。令共轭光线与光轴的夹 
角为 U 、 V •二者正切之比叫做理想光具组的角 放大率 ，记作 


W = 


tanw • 


(2.55) 


为了得到角放大率的计算公式,过轴上共轭点 Q 、 作一对共轭线，交 
主面义、.，于7\ r (图2 -24)。因 


tanw = 


HT 


tanw 7 = 


H ' T ' 

H ' Q ' 


HQ = s , H ' Q ' = HT = HT \ 



以后我们将在讨论像的光度学问题时 

看到 (2. 57) 式与 (2. 58) 的深刻物理内容（见8.丨节）。 

对于单个折射球面， ///'= w /<, 把 V 和 W 的定义式代回 （2. 57) 式，即 
得. 

yntanu = 2 /’ w ’ tarm ’. （2.59) 

此式称为亥姆霍兹公式 （ H . von Helmholtz ) ,它是折射球面能使空间所有 
点以任意宽广光束成像的必要条件 。争 在傍轴区域内 tanu - u , 上式化为拉 
格朗日-亥姆霍兹定理 (2. 34) 式。 


• 它们的正负号仍按 2.5 节中的 （ V )来规定 .， 

參 本节理论是从共线变换导出的纯几何理论，公式中本应不包含光具组的物理 
参数，如 n . <等。它们是普遍的，是任何共轴光具组能够理想成像的必要条件。但亥姆 
霍兹 亥公式 (2.59) 是个例外，导出它时用到了 ///•=«/«’ 这一折射球面的傍轴公式。不 
管此式是否在傍轴区域以外成立，因理想光具组要求 /./• 与《、《'无关，故它也是理想 
成像的必要条件 c 
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顺便提起，给出一光具组的焦点和主点， 
对于物像关系的讨论已足够了。但有时为了讨 
论共轭光线之间的关系，还引人第三对基点 

-节点。节点 （nodal point ) 定义为 轴上角 

放大率等于丨的共轭点， 属于物方的叫 物方节 



点（记作 A 0 ,属于像方的叫 像方节 点 （ 记作 
V )。节点的物理意义是通过它们的任意共轭 


光线方向不变见图2-25)。由 （2. 58) 式可以看出，当物、像方折射 
率相等，从而焦距相等时, V =1 的地方也是 W =1 的地方，即这时节点与主点 
重合。薄透镜的光心既是主点，又是节点。在物、像方折射率不等时，节点与 
主点不重合，薄透镜的节点落在外边。 


4.4 理想光具组的联合 

下面我们的任务是,给定两 个光具 组丨和 n 的* 点、 基®: F , 

W 和尽、 F /、. ///、 .％、.％', 求联合起来作为一个光具组时的基点、 基面: F 、 



图2 -26 理想光具组的联合 

F '、 H 、 HU . 如图2 -26, 作一条平行于光轴的人射线经光其组 I 后的 
共轭光线 m ,' 尽通过它的像方焦点尸,'.由射出的既是 m ,' 尽对光具组 n 的共轭光线， 
又是 SM , 对联合光具组的共轭光线,所以它与光轴的交点必为联合光具组的像方焦点 
尸此外，设 SM , 在联合光具组的物方主面.東上的卨度为 fc , 出射线必通过像方主面 
上的等高点，故 SM , 与 W 的交点 AT 必在.東上，从而求得和《，的位履。同 
理，令光线自右向左人射,可求得.方"和//的位置（由于它们的位置超出图2 - 26左边较 
远，图中不再标出）。 

两光具组的间隔 HI 用尽'. F 2 间的 B ■离 4或%间的距离 d 来表征 （ rf =/,， + 4 + 
/ 2 )，它们的正负号约定 如下： 设人射线来自左方， 

( VI ) 若尸 2 在/ V 之左 ， 4 <0; 尽在尸,'之右， d >0。 

( K ) 若//,在///之左， rf <0; 尽在之右 ， d >0 。 
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联合光具组的主面位置用孖、祝间的距离和 if 、况'间的距 离;^ 来表征，它们 
的正负号约定 如下： 

( X >若 W 在尽 之左 ，则& >0; H ’ 在札: 之右，则>0;反之則反号。 

以上两条分别与以前我们对物方和像方距离的正负号规定一致。现在给出/, 和 
的普遍表 达式： { 44 


s ' 


A 

fJi 

A 


X „ 






4 +/,' +/ 2 


!// T 


(2.60) 


(2.61) 


上列各式的推导 如下： &先根据图 2 -26 中两对相似三角形 和 △尽巧尸,'，以 
及 AAf '/ fT ' 和厶写出下列比 例式： 


由此解出/’来 


h 

F 


4 +// 

/；(/： 






4+/ 3 


此外，因 f ,' 和 f ' m 光具组 n 的共轭点，按牛顿公式，有 


将此式代人前式，得 


从而 


=-¥, 


Xh =// *X 卜 f 

以上两式便坫 (2. 60) 式和 （2. 61) 式中的 
第二式。为了得到第一式，只需利用光的可 
逆性原理作如下 代换： 

m f 卜 f '， 

卜 r 、 x H ^. 

作为例子我们看两个薄透镜 L ,、4 的组合 
(图2 -27)。设透镜以外介质的折射率皆 
为 1，从而/ 2 ' =/ 2 , d =4+/, +/ 2 ，由 
(2.60) 得联合光具组的焦距为 


4 +// +/ 2 


//• 



图2 -27 薄透镜的组合 


r , /_/: 

V / =-了， 

或 - L =--4 _ = _ m -丄+丄 

/ /./ 2 /,/ 2 " /, / 2 

用光 焦度/ *=1//. p , =1//,和尸 2 = i // 2 来表示，则有 


(2.62) 
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P = P X ^ P 2 - P , P , d . (2.63) 

对于密接透镜组， d=0，（2.63) 式过渡到以前的公式 (2. 50)。 

把 (2. 62) 式中的前一式代人 (2.61) 式,可得联合光具组的主面位置 公式： 

U = 冬-孕 (2 - 64) 

例题3惠更斯 （ C. Huygens) 目镜的结构如图2 - 28所示，它由焦距分别为 3a 和 
a 的凸透镋 L, 和4组成，光心之间的距离泠 2d. 求它的焦点和主面的位I。 

解： （丨）作图法 L • 

作入射线丨平行干光轴，经“折 I X 

射后通过4。为了逬一步找出经4 -- ’、 

折射后的出射线 1', 可利用 Lj 的僳 _ _ y F . Ft . 

方焦面和通过透镜光心的辅助 51 ~?~5： ~ 

线。最后通过1和 r 的交点 m ’ 找到 2 i a _ 一~ - 

笫二主面 r 与光轴的交点印 ^ I ▼ sr ' 

为笫二焦点精确的作图表明， 

，在 Lj 之左 距高为 a 的地方，尸， 图 2-28 W 83 —求惠更斯 

在.龙 ，之右 距离为 1.5a 的地方。 目镜的基点、基面 

求物方的焦点尸和主面义可利用光的可逆性厍理。平行于光轴的反方向作入射线 
2\用类似前法求得先后经4、 L, 两透婕折射后的出射线2,并由此找到.方 ’和尸 .榷确 
的作图表明，，來•在 L , 之右 3 a 的地方，尸在.永•之左 1.5a 处（图2 - 28 中标出了它们的 
位置，作图过程从略）。 

(2) 用公式计算 

按题中所绐， d=2a, fc=3a,A=<i, 故 

4 = d -/ 2 = - 2a. 

代入 (2.62) 式和 （2.64) 式，得 

/ = /, = 3a/2, X H =-3a, X ' = - a. 


结果完全与（〗）同 。 I 

在这个例子中，物像方焦距都是止的,但物方焦点尸在光具组最前的界面 (透镜 L|> 
之后，它只能是会聚光的中心，即它是虚焦点。可见，对有一定间隔的透镜组来说，从隼 
距的正负来判断焦点的虚实，已没有什么意义了。 

例题4盧物 OP 位于图 2 _28 所示的光具组中凸透镜 L , 之右距离为 2 a 的地方， 
试利用焦点主面作图法求它的像。 

解： （ I )作图法 

如图 2-29, 过 P 点作平行于光轴的入射线！遇戈于财，其共轭线丨，过龙，上等高 
点 AT 和像方焦点尸 '； 再作过尸、/>的入射故 2 遇^于艮其共轭浅 2 ,过灰，上的等高 



第二章几何光学成像 


点 /?', 且与光轴平行。 r 与 
2 ' 的交点即为像点 
(2) 用公式计算 
题中给出的物距《=0, 

上題已求出 /=/'=1.5 a , 代 
入高斯公式，得 s ’ =-3 a , 即 
像在 / T 之左 3 a 处。 ■ 

从这个例®31以 看出， 图 2 -29 洌题 4—— 惠更斯目铣成像 

知道了透镜组的基点、基面， 

就可一次求出最后的像。因为事前需要如例题3那样先计算出联合光具组的基点、基面 
位置,这种方法似乎不比逐次成橡法简单。然而当我们 ® 要计算的不是一对而是一系列 
共轭点时,用联合光具组的基点.基面一次成像的方法就比逐次成像法简便了。 

§•5 光学仪器 

5. 1投彩仪器 

电影机、幻灯机、印相放大机以及绘图用的投影仪等，都 W 于投影仪器。 
它们的主要部分是一个会聚的投影镜头，使圃片成放大的实像于屏幕上 
(图2-30)。由于通常镜头到像平面（砗）的距离比焦距/大得多，所以画片 
总在物方焦面附近，物距，因而放大率 V =- sVs » s 7/， 它与像距 s ' 成正 
比。 



图 2-30 投彩仪器 

为了使经画片后的光线进人投影镜头，投影仪器中需要附有聚光系 
统。总的来说,聚光系统的安排应有利于幕上得到尽可能强的均匀照明。通 
常聚光系统有两种类型，其一适用于画片面积较小的情况，这时聚光镜将光 
源的像成在画片上或它的附近。其二适用于画片面积较大的情况，这时聚光 
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镜将光源的像成在投影镜头上。图2 -30 中只面出第二种倩况，对这情形的 
详细分析，参看 6.1 节。 

5.2 照相机 

摄影仪器的成像系统刚 
好与投影仪器相反，拍摄对象 
的距离 s —般比焦距/大得 
多，因此像平面(感光底片）总 
在像方焦面附近，像距 s '«/' 

(图2-31)。在小范围内调节 图 2 _ 3 1照相机 

镜头与底片间的距离，可使不同距离以外的物体成清晰的实像于底片上。 
照相机镜头上都附有一个大小可改变的光阑，.光阑的作用有 二:- •是影响底 
片上的照度（参见本章 §8), 从而影响曝光时间的选择。二是影响景深。如 
图2 -32 所示,照相机 
镜头只能使某一个平 
面/7上的物点成像在 
底片上，在此平面前 
后的点成像在底片前 
后，来自它们的光束 
在底片上的截面是一 
圆斑。如果这些圆斑 
的线度小于底片能够分辨的最小距离，还可认为它们在底片上的像是淸晰 
的。对于给定的光阑，只有平面/7前后一定范围内的物点，在底片上形成 
的圆斑才会小于这个限度。物点的这个可允许的前后范围，称为景深。当 
光阑直径缩小时，光束变窄，离平面/7—定距离的物点在底片上形成的圆 
斑变小，从而景深加大。除光阑直径外，影响录深的因素还有焦距和物距。 
令 A /分别为物距和像距（从焦点算起），当物距改变 5 z 时，像距玫变 
& r '， 的数值愈小，愈有利于加大景深。由牛顿公式可知， 8 xV 8 x 
=-/ W (设物、像方焦距相等），对给定的焦距/来说，0：愈小，则景深愈小。 
因此在拍摄不太近的物体时，很远的背景可以很清晰，而在拍摄近物时，稍 
远的物体就变得模糊了。 

5. 3眼睛 

人类的眼睛是一个相当复杂的天然光学仪器。从结构来看,它类似前面 
讲过的照相机，对于下面要讲的目视光学仪器,它可看成是光路系统的最后 
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—个组成部分。所有目视光学仪器的设计都要考虑眼睛的特点。图2 - 33所 
示为眼球在水平方 
向上的剖面图。其中 
布满视觉神经的网 
膜，相当于照相机中 
的感光底片，虹膜 
(或称 虹采、采帘） 相 
当于照相机中的可变 
光阑，它中间的圆孔 
称为瞳孔。眼球中与 
照相机镜头对应的部 图 2 眼 球结构 

分结构此较复杂，其主要部分是 晶状体 （或称 眼球） ，它是—个折射率不均 
匀的透镜。包在眼球外面的坚轫的膜 ，最 前面透明的部分称为 角膜, 其余部 
分称为 巩膜。 角膜与晶状体之间的部分称为前房，其中充满 水状液 （前房 
液）。晶状体与网膜之间眼球的内腔，称为后房，其中充满破 璃状液 。所以， 
眼睹是一个物、像方介质折射率不相等的例子，因而它的两个焦距是不等 
的，主点与节点也不重合。聚焦于无穷远时，物方焦距/= n . 1 mm ,像方焦距 
/’ = 22. 8mm 0 

在照相机中通过镜头和底片间距离的改变来调节聚焦的距离，在眼晴 
里这是靠改变晶状体的曲率（焦距）来实现的。♦晶状体的曲率由有毛肌来 
控制。正常视力的眼睛，当肌肉完全松弛的时候，无穷远的物体成像在网膜 
上。为了观察较近的物体，肌肉压缩晶状体，使它的曲率增大，焦距缩短。眼 
晴的这种调节聚焦距离（调焦）的能力有一定的限度，小于一定距离的物体 
是无法看清楚的。儿童的这个极限距离在10 cm 以下，随着年龄的增长，眼 
睛的调焦能力逐渐衰退，这极限距离因之而加大。造成老花眼的原因就在于 
此 0 

眼睛肌肉完全松弛和最紧张时所能清楚看到的点，分别称为它调焦范 
围的远点和近点。如前所述，正常眼睛的远点在无穷远（图2 -34 a )。 近视 
眼的眼球轴向过长，当肌肉完全松弛时，无穷远的物体成像在网膜之前 （图 
2 -34 b ), 它的远点在有限远的位置。远视眼的眼球轴向过短，无穷远的物 


°在调焦时眼球的基点位置和焦距变化不大，在整个调焦范围内•眼球焦距的变 
化幅 度是： /=«(17_ 1 -14.2)_,/'~(22.8 -18.9) mm . 
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152-34 眼睛的缺陷与矫正 

体成像在网膜之后（图2 -34 c ), 它的远点在眼睛之后（虚 物点〉 ，图2 -34 
中光轴上粗黑线的部分代表调焦范围。不难看出，矫正近视眼和远视眼的眼 
镜应分别是 M 透镜和凸透镜。所谓散光,是由于眼球在不同方向截面内的曲 
率不同引起的，它脔要用非球面透镜来矫正。 


物体在网膜上成像 
的大小，正比于它对眼睛 
所张的角度——视角。 ® 
所以物体愈近，它在网膜 
上的像也就愈大（图2 - 
35), 我们便愈容易分辨 
它的细节。但是物体太近 



15 2-35 像的大小与视角 


了，即使不超出调焦范围，看久了眼睛也会感到疲倦。只有在适当的距离上 
眼睛才 能比较舒适地工作，这距离称为明 视距离 。习惯上规定明视距离为 
25 cm 。 


眼睛分辨物体细节的本领与网膜的结构（主要是其上感光单元的分 
布）有关,不同部分有很大差别。在网膜中央掸近光轴的一个很小区域（称 
为黄斑）里,分辨本领最高。能够分辨的最近两点对眼睛所张视角，称为最 
小分辨角。在白昼的照明条件下，黄斑区的最小分辨角接近 l ' c 趋向网膜边 


❶严格说来，网膜上像的大小 y ’=< tan «), 式中 W 为视角，！为像方节点 AH 见 4. 
3节）到网膜的距离。故 2/' 的大小，除 w 外，还与 i 有关，而后者在调焦的过程中随物距而 
变。但是在整个调焦的范围内 Z 的变化是不大的（约25% )。 
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缘，分辨本领急剧下降。所以人的眼睛视场虽然很大（水平方向视场角约 
160°,垂直方向约 130°), 但其中只有中央视角约为6’ ~7'的一个小范围内 
才能较清楚地看到物体的细节。然而这对我们并没有什么妨碍，因为眼球是 
可以随意转动的，它可随时使视场的中心瞄准到所要注视的地方。还要指 
出，眼睛的分辨本领与照明条件有很大的关系。在夜间照明条件比较差的时 
候，眼睛的分辨本领大大下降，最小分辨角可达丨°以上。 

瞳孔的大小随着环境亮度的改变而自动调节。在白昼条件下其直径约 
为 2 mm , 在黑暗的环境里，最大可达 8 mm 左右。 

5.4 放大镜和目镜 

最简单的放大镜就是一个焦距/很短的会聚透镜。/矣明视距，其 
作用是放大物体在网膜上所成的像。如前所述,这像的大小是与物体对眼睛 
所张的视角成比例的。 

如果我们用肉眼观察物体，当物体由远移近时，它所张的视角增大。但 
是在达到明视距离 s 。 以后继续前移，视角 M 继续增大,但眼睛将感到吃力， 
甚至看不淸。可以认为，用肉眼观察，物体的视角最大不超过 

w = (2.65) 

其中2/为物体的长度（参 
见图2 -36 a )。 

现在我们设想将一个 
放大镜紧靠在眼睹的前面 
(见图2 -36 b ), 并考虑一 
下，物体应放在怎样的位 
S 上，眼晴才能清楚地看 
到它的像?若物距太大，实 
像落在放大镜和眼睛之 
后; 若物距太小，虚像落在 
明视距离以内，只有当像成在无穷远到明视距离之间时，才和眼睛的调焦范 
围相适应。与此相应地，物体就应放在焦点尸以内的一个小范围里,这范围 
叫做焦深。在 / cs 。 的条件下,这范围比焦距/小得多。根据牛顿公式，这范 
围是0多0^-/ 2 /(5。-/) = -//5。，10；1 也就是说，物体只能放 

在焦点内侧附近。•这时它对光心所张的视角近似等于 

=4 - 



© 



• 作为一个例子.请见习題2-20。 


( 2 . 66 ) 
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由图2 - 36 b 可以看出，由物点 P 发出的通过光心的光线，延长后通过像点 
P ', 所以物体 Q / 3 与像 QT ' 对光心所张视角是一样的，亦即 （2. 66) 式中的 
W 也是像对光心所张的视角=由于眼睛与放大镜十分靠近，又可认为 《；' 就 
是像对眼睛所张的视角。 

由于放大镜的作用是放大视角，我们引入视角放大率 M 的概念，它定 
义为像所张的视角与用肉眼观察时物体在明视距离处所张的视角 w 之 
比 M = ^, (2.67) 

将 (2. 65) 式和 (2. 66) 式代人后，就得到放大镜视角放大率的公式 

M = J- ( 2 . 68 ) 

下面要讲的显微镜和望远镜中的目镜,从原理上看就是一个放大镜。不 
过为了消除像差以及其它一些原因，目镜常采用种种复合透镜的形式，最典 
型的有惠更斯目镜和拉姆斯 登目镜 。有关这呰目镜的详细情况，参阅本章 
7. 7节。 

5.5 显微镜 


简单的放大镜的放大倍率有限（几倍到几十倍），欲得到更大的放大倍 



率要靠显微镜 c 显微镜的原理光路示于图2 - 37。在放大镜[目镜 
( eyepiece )] 前再加一个焦距极短的会聚透镜组[称为物铣 （ objective )]。 
物镜和目镜的间隔比它们各自的焦距大得多。被观察的物体0/>放在物镜 
物方焦点匕外侧附近，它经物镜成放大实像于目镜物方焦点&内侧 
附近，再经目镜成放大的虚像 QT ’ 于明视距离以外。在实际显微镜中为了 
减少各种像差，物镜和目镜都是复杂的透镜。我们为了突出其基本原理，在 
图2 - 3"7中二者都用一个薄透镜代替。 
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设2/为物体的长度，％为中间像以尺的长度，凡和义分别为物镜 
L 0 和目镜 L e 的焦距，为物镜像方焦点/ V 到目镜物方焦点 F e 的距离（称 
为光学筒长）。显微镜的视角放大率为 

财=窬， (2-69) 

其中为物体 Q / 3 在明视距离处所张视角，即 w ; = y / s 0 . w ' 为最后的像 Q ' P ' 
所张的视角。现规定由光轴转到光线的方向为顺时针时交角为正，逆时针时 
交角为负,®故这里的 <0. 如前所述，和中间像 Q , P , 所张的视角一 
样，故 - w ' =-!/,//,. 所以 

M = (2 70) 

式中 m e = S () // e s 目镜的视角放大率, v 0 = y ,/ i / 是物镜的横向放大率。根据 
(2.48) 式,令其中 f =4,/'=/ 0 ，得 


代人 (2. 70) 式后，得到显微镜视角放大率的最后表达式 

m = -JoT, (2 - 7,) 

式中负号表示像是倒立的^上式表明，物镜、目镜的焦距愈短，光学筒长愈 
大，显微镜的放大倍率愈卨。 


M 微镜物镜的结构《满足以下要求 ：第一 ，由物点射人物镜光束的立体角 （孔径） 


应较大，它影响宥像的分辨本 
领和 亮度； 第二,物镜必须消除 
各种像差， 主要珐 球差、 II 差和 
色差。®微镜的放大倍串愈高， 
对以上两点的要求就愈高.从 
而物镜的结构愈复杂 < 参见图2 
-38)。有关显微物镜的详细情 
况，还要在以后几节中谈到。高 
级显微镜里往往有三个到四个 
倍率不同的物镜，可以互相替 



低倍 


中倍 高倍 


图 2-38 I 微物镜 


O 注意 :这里 对视角 w 正负的规定，与 2.5 节中关于角度 w 的规定（ V )正好相 
反.这是因为视角是逆着光线看的。对视角的正负如此规定，好处是它直接与像的正倒 
相对应。 
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换使用。最高倍的显微物镜常常是油浸的，其原理见本章 7. 4节。 

实验室中广泛使用一种测》微小距离用的显微鏡，它们的目镜中装有标尺或叉丝， 
物镜的 倍率一 鷇都较低。特别是在工作距离较大的场合下使用的显傲镜中，物镜的焦距 
较长.它的作用主要是将物体成像于 H 镜物方焦面附近，放大的作用基本辟目镜。 

5.6 里远镜 

望远镜的结构和光路与显微镜有些类似（参见图2 - 39) ,也是先由物 
镜成中间像，再通过目镜来观察此中间像。与显微镜不同的是，望远镜所要 
观察的物体在很远的地方（可以看成是无穷远），因此中间像成在物镜的像 
方焦面上,所以望远镜的物镜焦距较长，而物镜的像方焦点和目镜的物 
方焦点匕几乎重合。 * 



图 2 - 39 望远 镜光路 

望远镜的视角放大率 M 应定义为最后的虚像对目镜所张视角与物 
体在实际位置所张视角 W 之比， 

M = ~- (2- 72) 

由于物距远比望远简长大得多,它对眼睛或目镜所张视角实际上和它对物 
镜所张视角是一样的。从图2 - 39不难看出 ， w =-2 /,// 0 ,M -w' =- y { / f E 
( w 、 w ' 的正负号规定同前），代入 (2.72) 式得到 


式中负号的意义同前，表示像是倒立的。上式表明，物镜的焦距愈长,望远镜 
的放大倍率愈高。 

当望远镜对无穷远聚焦时，中间像成在物镜的像方焦面上。这样，平面 
上的每个点和一个方向的人射线对应，所以当望远镜筒平移时，中间像对镜 
筒没有相对位移，只有当望远镜的光轴转动时，中间像才会相对它移动。因 
此望远镜可用来测量两平行光束间的夹角。 


參当望远镜中和尸 E 严格重合时，由物镜人射的平行光束最后转化为由目镜出 
射的平行光束。这时望远镜作为一个联合光具组是没冇焦点的，即它是一个望远系统。 
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5.7 棱镜光谱仪 


在第一章 2. 3节中已介绍过棱镜的折射与色散。棱镜光谱仪便是利用 
棱镜的色散作用将非单色光按波长分开的装置,其结构的主要部分见图2 - 


40。棱镜前那部分装置称为 
准直管（或平行光管），它由 
一个会聚透镜 L , 和放在它 
物方焦面上的狭缝 S 组成， 

S 与纸面垂直。光源照射狭 
缝 S , 通过缝中不同点射入 
准直管的光束经 L , 折射后 
变为不同方向的平行光束。 

非单色的平行光束通过棱镜后，不同波长的光线沿不同方向折射，但同一波 
长的光束仍维持 平行; 棱镜后的透镜4是望远物镜。不同波长的平行光朿 
经4后会聚到其像方焦面上的不同地方，形成狭缝 S 的一系列不 N 颜色的 
像，这便是光谱。若光谱仪中的望远物镜装有 H 镜,可供眼睛来 t 接观察光 
谱，则称之为分光镜。若光谱仪中在望远物镜的焦平面上放置感光底片，是 
用来拍摄光谱的，则称之为 摄谱仪 。若在光谱仪屮望远物镜的焦平面上放一 
狭缝，可以将某种波长的光分离出来，此种装置称为单 色仪。 

不同物质发射的光具有自己特有的光谱,它反映 r 这种物质本身的微 
观结构，所以光谱是研究物质微观结构的重要手段。此外还可通过光谱来分 
析物质的化学成分。 

色散本领和色分辨本领是标志任何类型分光仪器性能的两个重要指 
标，下面讨论棱镜的色散本领，而色分辨本领问题留待第四章介绍。 

偏向角 S 对波长 A 的微商，称为棱镜的角 色散本领 （用公 代表），即 



D 


dS 

dA. 


(2.74) 


只有通过狭缝 S 中点的光线才在棱镜的主截面内折射，由于不在棱镜主截 
面内的光线偏折的方向不同，在望远物镜焦平面上 S 的像 （ 即光谱线）是弯 
的。可以证明,沿产生最小偏向角的方向人射时.光谱线弯曲得最少 P 所以在 
光谱仪中棱镜通常是装在接近于产生最小偏向角的位置。因此棱镜的角色 
散本领 D 可通过对第一章 2. 3节中的 （1.23) 式微分 得到： 




最后得到 


2 sin 斧 

D 2 二二 .营 (2.75) 

/ j ； Q dA 

V 2 

其中 dn/dA 称为 色散率 ，它是棱镜材料的性质。由于角色散本领 Z) 正比于 
色散率，光谱仪中的棱镜常用色散率尽可能大的玻璃（如重火石玻璃）制 
成。 


前面我们研究了共轴球面组在傍轴条件下成像的规律和理想光具组的理论，除了 
平曲镜的特例外，理想光具组是不能实现的。只有把光束限制在傍轴区域内，一个实际 
的共轴光具组才能近似成像。但光具 m 中对光束起限制作用的可以是透镜的边缘，抿 
架•或特別设置的带孔屏陣.即光阑 （ diaphram )。 光阑有限制光束孔径和限制视场两方 
面的作用，它彩响着像的扶深.亮度、分辨本领.像差等一系列实际中备受关注的问勘, 
这些问题有的前面已提到过（如照相机的 珙深） ，史多的将在以后章节中详细讨论（参 
见木琪 §7、§8和笫四章 §4) c 这里只介绍一些有关光阑的基丰槪念。 

6. 1孔径光阑入射光瞳和出射光 If 

每个光具组内都有一定数进的光阑。由光轴上-.物点 (3 发出的光束通过光具绀时， 
一般 说来,不同的光阑对此光束的孔径限制到不同的程度„其中对光束孔径的限制最多 
的光阑，即真£决定 fi 通过光具组光束孔径的光阑•称为孔径光 fiSHaperturestop), 有 
时称为有效光阑。被孔径光阑所限制的光束中的边缘光线与物、像方光轴的夹角 u „ 和 
w u ' ,分别称为入射孔径角和出射孔径角。下面举例说明之。 

首先我们看最简单的光具组一单个薄透镜 （ 见阁2 -41), 它的边缘（镜框）是光 
其组中唯一的光阑，因此它便是孔 
径光阑。但是，在实际光学仪器中往 

往另外 加人一 些带圆孔的屏作为光 - • ~~ 

阑，凼2 -42 a、b 所示分別为把这种 
光阑加在透镜前后的情形。它们限 

制光束的作用比镜框大，所以都是 图 2 -41 薄透規的孔径光阑和孔径角 

孔径 光阑。 

在图2 - 42中我们故意把 a 中的光阑 /)£) 和 b 中的光阑 D ' D ' 画在对透镜共轭的位 
肾上,这样一来，当人射光线通过的边缘时,与它共辗的出射光线必定通过的 
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J 




\ 



图 2 -42 入射光瞳和出射光瞳 

边缘。所以在两种情形里，光束的孔径角是一样的,>在情形 a 里，孔径光阑 /)/) 在物方, 
人射孔径角 u。 可直接由它来确定。可是从橡方来#，可以设想 DZ ) 的像是一个虚 
构的光阑，出射孔径角直接由这虚构的光阑 D’ZT 所确定。同样地.在悄形 b 甩，孔径 
光阑 D D' 在像方，它直接决定了出射孔径角 在物方与 D D- 共轭的 /)/) 也可 fi 成是 
一 个虚构的光阑，人射孔径角 w。 由 iW) 直接确定下来 u 通过这个例子我们看到，找到孔 
径光阑在物方和橡方的共轭像，并把它们看成是某种虚构的光阑，从而由它们来直接 
确定人射孔径角和出射孔径角，这种方法在实际中是很有用的。我们把孔径光 阑在物 
方的共轭称为 入射光 tt, 在像方的共轭称为 出射光 l* u 如果像闬2 -42a 中那样.孔径 
光阑 DZ) 就在物方，它便同时又是人射 光瞌; 如图2 -42b 那样，孔径光阑 D'D' 就在像 
方,它便同时又玷出射光 

应当指出，在实际光学仪器中，孔径光阑的共轭橡往往是虚的，图2 - 43a 和 b 中所 
示的两种 M 简单的照相机镜头便是这样的例子。拿围2 - 43b 的悄形来说，这时凡通过 
孔径光阑 D D' 边缘的出射光线，在未经透镜折射之前.不 M 人射光线本身，而是 K 延长 
线必定通过人射光瞳 Di) 的边缘。在这串.它与图2 - 42b 情形的这种差别并无本质意 




b 


图 2 -43 入 射光* 和出射光醺 （虔） 

义。当我们说“光线通过某点”的时侯.从来就包含了它的延长线通过该点的可能性。 

在图2 -42 和图2-幻的例子中，孔径光阑不是在物方，就是在像方 c 而在较复杂 
的光学仪器中它可以在几个透镜中间。图2 -44 所示的一种对称的照相机镜头便是这 
样的例子，其中是孔径光阑，和 D ' Z ) •分别是人射光瞌和出射光瞳 : 这里应注 
意的是，和是相对于/)。/>。之前的透镜 L , 共轭的，而 D 0 D 0 和是对于 




图 2 -44 对称照相镜头的孔径光阑、入射光 瞳和出射光釀 
之后的透镜4共轭的。这样就可保证通过边缘的人射光线经 L , 折射后，一定 
通过仏仏的 边缘； 再经 h 折射后，出射光线一定通过的边缘„ 

单远镜或由一个复合透镜构成的低倍率 S 微物镜，孔径光阑就是物镜的镜框，因此 
它也是人射光瞳。比较复杂的显 微物镜 ，孔径光阑常设置在它的后面，且靠近或者就在 
它的傕方焦面 t , 因此人射光瞳趋干无穷远。无论領远镜还是显微镜，物镜和孔径光阑 
到目镜的距离都比目镜的焦距大得多，所以整个仪器的出射光臃（即孔径 光阑） 对目镜 
成的像都近似地在 B 镜的橡方焦面附近。无论对于哪种目規，这都在最后一个折射面之 
后不远的地方。 

粗略地说.眼 W 的人射光瞳就 是瞳孔 。我们使用显微镜或望远镜的时候，必须把瞳 
孔尽 ft 放在接近仪器出射光瞳的位》，通常这就是 EI 镜镜简的终端。其中的道理可由图 
2 -45 来说明。这是显微镜光路的示意囝。根据入射光腌和出射光瞳的共轭性，穿过人射 
光瞳的光线，如果不受到光具组中其它光阑的阻碍，都应穿过出射光臁。由于孔径光阑 
和光瞳都是相对轴上物点而言的.从轴 t 0点射进八 射光瞳 的光束，在光具组中不会受 
到阻碍。似是要使从轴外物点射进人射光《的光束在光具组中完全或大部分不受阻碍， 
则要求这些物点到光轴的距离在一定范围之内。在 ffl 2 -45 中我们假定 P 点在此范围之 
内，从它们射进人射光瞌的光束不受阻码地穿过光具组。虽然从 Q 、 P 、 i ? 射进人射光瞳 
的光束都由光具组穿出来了，当我们在像方用任意 -平面 77与各出射光束相截时，一般 
说来，各光束的截面不重合。如果把瞳孔放在这里，就要求它的直径相当大，才能把出射 




74 


第二章几何光学成像 


光束全部接收进去。但实际上瞳孔很小，因此来自轴外物点的光束就不能（或大部分不 
能）进人瞳孔，从而我们也就看不到它们的像，或看起来很暗。然而若将上述截面取在 
仪器出射光脯的平面内，由于出射光瞳是所有光束必经之路，它们在此平面上的截面基 
本上重合。这地方是放置瞳孔最有利的位置。 

根据同样的道理我们可以说明，为什么在投影仪器中光源经聚光镜所成的橡 M 好 
与投射镜头重合?要说明这个问题，我们先看光具组中的聚光镜部分。对于光源 

是它的像 （参 见图2 -30)。孔径光阑是聚光镜的边缘，人射光瞌和出射光味邢在 
它的附近。但应当注意，光具组的孔径光阑和光瞌是对特定的共轭点来说的，对于不同 
的共轭点，可以有不同的孔径光阑和光瞌。下面我们要找的出射光瞌不是对于光源.而 
是对于待映的幽片而言的。画片在聚光镜的像方，通过其上各点的同心光束对聚光镜来 
说是出射光束。从图2 - 30不难着出，限制着出射光束孔径的是光源像 fC ' B ’ 的边缘. 
所以对于画片来说，便是出射光瞌 。图 2 -30 还表明，也是来自画片上各点的 
同心光束共同的出口，如果将投影镜头（更确切地说.是光具组屮投射部分的人射光瞳) 
放在这里,对它直径的要求最小。此外，在这种安排下，从画片上每一点(臂如 P ) 射向投 
影镜头的间心光束中，都包 含了来 自光源上每一点的光线。这样的光束会聚到 W 
稱上成像时，便不会因光源亮度的不均匀性而造成幕上不均匀的照明。 

从上面几个例子可以看出，孔径光阑.人射光瞌和出射光瞳的槪念不仅对轴上物点 
有意义，对于轴外物点也是 t 要的,因为它们是从所有物点发出的光束的必由之路. 

6.2 视场光_ 入 射窗和出射窗 

前面讨论的孔径光阑是对轴上共轭点而言的，现在要讨论的视场光阑牵涉到轴外 
共轭点。 

人射光臁中心0与出射光 瞳中心 0’对整个光具组是一对共轭点，若人射线通过0, 
则出射线必通过0、在轴外共轭点 F 之间的共轭光束中通过 0. 0’ 的那条共轭光 
线,称为此光束的 主光线。随着 到光轴距离的加大，主光线通过光具组时会与某个 
光阑的边缘相遇（见图2 - 46) 。离光轴更远的共轭点的主光线将被此光阑所遮断, 
这个光阑叫做梘 场光阑 （field stop ) ,主光线 P 0 和 O F 与光轴的交角分别称 


像平面 a 尸 



图 2 -46 视场和渐晕 
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视场光阑在物方的共轭叫做入 射窗， 在像方的共轭叫做出 射窗。 例如图2 -48 中 
的和‘分别是人射窗和出射窗，图2 - 4 7 a 中的 i )7) •是出射窗.图2 -47 b 中 
的是人射窗。若视场光阑本身就在物方，则它就同时又是人射窗，如图2 -46 和图2 
- 47 a 中的 fli ); 若视场光阑本身就在像方，则它就同时又是出射窗，如图2 - 47 b 中的 
D ' D '. 引进人射窗和出射窗的槪念，并与人射光膪和出射光雎的知识结合起来,便于我 
们确定人射视场角 W 。 和出射视场角 t <. 例如在图 2-48 中望远镜的人射光瞳就是物 
镜的边缘,如果把物镜看成薄透镜的话，人射光瞳的中心0就是物镜的光心。由0引向 
人射窗边缘的宜线与光轴的交角就是人射视场角 W 。. 如前所述，望远镜出射光瞳 
的中心 0' 在目镜之后，这里正是观察者睹孔的位苒。所以出射视场角就是像方视场 
边缘尸到视场中心0对观察者醣孔中心0’ 所张的角度 3 


§7•像 差 


7. 1 像差概述 


制造各种成像光学仪器的目的是产生一个与原物在几何形状上相似的淸晰的像。 
对于照相机来说,还希望这个橡成在一个平曲七。归纳起来，我们希®—个共轴光具组 
有如下 性能： 


( I ) 物方每点发出的 | B ] 心光束在像方仍保持为同心 光束； 

(2) 垂直于光轴的物平面 h 各点的像仍在垂直于光轴的一个平 面上； 

(3) 在每个 埔平面 内供向放大率是常数.从而保持物、像之间的几何相似性 ( . 

4. I 节所述的理想成俅条件概括了这些要求，然而实际的共轴球面组满足不了这样 
的要求。任何偏离理想成橡的现象，称为像差 (aberration 〉。 

我们已看到，在傍轴条件下理想成像足能近似实现的„傍轴条件要求成像光束的孔 
径小和仪器的视场小。这样的限制在实用中往往行不通。例如要使显傲镜的像比较亮而 
细部浒晰，就不得不加大成像光束的孔径。又如某些特殊用途的照相机要求有较大的视 
场。在这些情况下人们不得不突破傍轴条件的限制，从而不可避免地会带来这样或那样 
的像差。換清产生各种橡差的规律，并设法把它们减小到最低限度，是设计各种成像光 
学仪器的中心问题。 


像差可 分单色像差和色像差 两大类。单色像差有五种:①球面橡差，② S 形像差， 
③像散，④像场弯曲（场 曲） ，⑤畸变,其中①和②是大孔径引起的，③、④和⑤是大视 
场引起的，①、②、③破坏了光束的同心性，④使像平面弯曲，⑤破坏了物像的相似性。 


以上五种像差彼此有密切联系，往往几种同时存在。除了单色像差外，对于非单色的物， 
还存在因色散而引起的色像差。 

正弦函数的幂级数为 

sin 汐 =^ ~ — + — - 


在傍轴条件下所有角度的正弦可只保留一次项 ft 如§2中已证明的，照此计算,共轴球 
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面组可以成像，不存在像差。如果我们进一步把下一项 〆 /3!考虑进去，计箅从物点发出 
的每一根光线的横向像差，即该光线经光具组后与理想像乎面交点 的位® 偏离理想点 
的距离，得到的表达式中共有五项，每项的系数称为赛德尔 （ L . Seidel ) 系数。上述五种 
单色像差是与五个赛德尔系数对应的，若能使五个赛德尔系数中之一为0,则表示与之 
对应的单色像差被消除。这种像差来自对傍轴理沦 *1 低级的修正，故称为初 级像差 。又 
因理论是依据正弦函数幂级数中的#项来计算的，这种理论又称三 级像差 理论。因而可 
以说,上述五种单色像差是按三级橡差理论来分类的。 

在较严格的光学仪器设计中，往往还采用光线追迹法，即严格地按照几何光学三定 
律计算每根光线的折射或反射，求出它们对理想像点的偏离。 

所有上面列举的像差，都是按几何光学计算的，统称几 何像差 。即使把所有几何像 
差全部消除，由于存在着衍射效应，理想成像条件仍不能满足。这时像的质 M 就要楳波 
动光学的理沦来分析和评价了。 

7.2 球面像差 

当孔径较大时，由光轴上一物 
点发出的光束经球面折射后不再交 
于一点（图2 -49), 这种现象叫做 
球 面像差 ，简称 球差。 

球差的大小与光线的孔径有 
关，孔径既坷用孔径角 u 来表征，又 
可用光线射在折射面上的高度 A 来 图 2 - 49 球差 

表征。我们这里采用后者（对于平行 

于光轴的入射光束来说,只能用 后者） 。为定 H 地描述球差，我们定义商度为 ft 的光线的 
交点0；：到傍轴光线的交点 <3。'之间的距离 6 S , 为纵向球差,并规定出光线由左向右时， 
若在(^之左时， 85* <0( 负球 差）； •在 Q 。' 之右时 ,6 s , >0( 正球差）。 

透镜的纵向球差 5 S , 与透 
镜的折 射率化 和曲率半径 
r ,、 G 都有 关系。 W 透镜焦距/ 

也是\ . r , , r 2 三个参 ft 的函 
数[见（2.40> 式]，故对给定 
的，同样焦距的透镜可以有 
不同的曲率比 r ,/ r 2 ，选择这 
个比值 BJ 使球差的数值达到 
圾小，但不能使之完全消除。 

以图2 -50 中所示薄透镜为 
例，它的 r ,/ r 2 =1.5,/= 100 
cm , 根据计算，选择 r ,/ r 2 = 图 2 - 50 用肢合透镜消球差 

-1/6, 可使 A = 10 cm 的人射平行光束产生的球差达到最小（图2 - 50 a ) 。按照光的可逆 
性原理，若把物点放在焦点上，则应把透镜倒过来使用，即选 r ,/ r 2 =-6( 图2 -50 b )。 这 
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种减小单个透镜球差的方法，叫做配曲法 
用配曲法不可能将一个 
透镜的球差完全消除。理论计 
算表明，凸透镜的球差是负 
的，凹透镜的球差是正的。所 
以把凸、凹两个透镜黏合起 
来，组成一个复合透镜，可使 
某个高度上的球差完全抵 
消（见图 2 -51 所示的例 子）。 

在考虑到透镜有一定厚度时， 


=1.5166 
= 1.6256 
=3.550 cm 
=-3.550 cm 
=-60.000 cm 
=0.300 cm 
=0.200 cm 
/ =79.563 cm 
fc = I.O cm 


此法不能同时在任何高度上 
消除球差，但使剌余的球差 
减到比单透镜小得多的程度„ 


ft/cm 



7.3 替形像差 

傍轴物点发出的宽阔光 
束经光具组后在像平面上不 
再交于 一点， 而是形成状如 
辞 敁的兗斑。 这种像差称为 
彗形像差.简称甘差。如田2 
-52 a , 由物点发出的主光线 
PO 经光具组后与橡平面交 
于 P ' (理想交点） 。为 了描述 
有彗差时光束的特点，我们 
在光腌上作一系列同心圆 
1,2、3、4、".（图2-521>), 
il •算表明，经过各个圆周的 



图2 - 52彗差 


光线在像平面上仍将落在一系列圆周1'、 2', 3'、4'、…上，不过这些圆不再是同心的， 
半径愈大的圆，其中心离 />' 愈远（图2 - 52 c ) 。这样就形成了如彗 M 般的光斑。 

球差和劈差往往混在一起，只有当轴上物点的球差己消除时，才能明显地观察到傍 
轴物点的彗差 t •利用配曲法可消除单个透镜的 g 差，也可利用胶合透镜来消除曾差。然 
而消除球差和消除彗差所要求的条件往往不一致，所 以二 者不容易同时消除。 


7.4 正弦条件和齐明点 


前已述及，显微镜物镜需要使傍轴小物能以大孔径成橡。现在我们根据物橡之间各 
光线的等光程性研究这样一个问题 :在轴 上已消球差的前提下，傍轴物点以大孔径光束 
成像的条件是什么？如图2 -53, 设轴上物点 Q 和傍轴物点尸分别成像于•光线 
与光轴平行，从而其共轭线通过像方焦点尸光线 PAT 与平行，它们对光轴的倾 




图 2 - 53 正弦条件 

角为 u . 它们的共轭线和交于某点 G ’. 作 PXiQAf . PU ' Q '， 在傍轴条 
件下 （尸 , 0，） ~ (F'F), (G-R') -» (G , P , ), 

按照物橡 M 等光程性股理,我们有 

(QMM-Q') = (QTrQ-), [PNN'P') = (PSS'P'), 

以及 * (PSS'F') = [QTrF 1 ), (PNN ， (r) = (RMM'G .)， 

由以上各等式可得 

(QR) = (Q'm. 

\HPQ = y, p^^-y, ^MQT = u, lM 'Q'T =- u ', 由图可见 

(QR) = nQR = nysinw , (Q'R 1 ) = n' Q 7 ^ = n-y'sinu-, 

式中《、《’是物、像方折射率，于是 

wj/sinii = w ’ j /’ sirm ’， (2. 76) 

这公式称为 阿贝正条件 （ E . Abbe , 1879 年〉，它玷在 
轴上已消球差的前提下.傍轴物点以大孔径的光束成橡 
的充分必要条件。 

在光轴 I :己消除球差11满足阿贝正弦条件的共轭 
点，叫做齐明点。 1.4 节已证明，单个 f 射球面有一对齐 
明点，其中实物点<?到%、 C 的距离 $C= («Vn)r, 虚 
像点 <?' 到球心的距离 W =( n / n ') r , 这里 r 为球面半 
径， n>n'. 这对齐明点在高倍 显傚镜 中有重要应用，油 
沒物镜就是照此原理设计而成的。如图2 -54 所示，第 
一个透镜作成半球形，平面一劁朝着物点 (?, ，二 者之间 
的空隙用一滴油填充，油的折射率与透镜玻璃的折射率 

相等。把0,闲节在齐明点上，它将以宽光束成虚像于共 图 2 - 54 油漫显微物镜 



• 参见思考题2-1(2>„ 
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轭点込.如果把第二个透镜做成凹凸透镜,令其第一折射面的中心位于兑，并使込对 
于第二折射面也是齐明点，则光束经第一折射面时不折射，再经第二折射面时，更远处 
成虚像<? 3 .可以看出，在这种成侔的过程中，孔径一次一次地 减小, 像—次一次地放大， 
且不产生球差和彗差。用更多的凹凸透镜本可使这种过程继续下去，但由于存在色散， 
折射次数过多将会引起较大的色差 （ 见下面 7. 7节）。故实际中为利用齐明点而设置的 
透镜往往不多于 两个。 

最后.让我们谈谈阿贝正弦条件 (2. 76) 式 


与亥姆®兹公式 (2. 59) 


nysinu = n^'sinu' 


yntsnu = y'n'Xsnu' 

之间的关系。 fjfen ] ■⑽出，除 f 獅明,1；者不綱时舰。阿贝正弦条件是由物理 
娜（费马原理）导出的，它能够在-对特定的共板点 （齐 明点〉上实现。亥姆笛兹公式 
是共轴折⑽醜拉 ( BJ 贿郎任 . t 触光束顧成《(祕|?祕。二者的冲突表 
明’后者的要求是不能实现的。清注意不要误会，以为在齐明点附近实现了理想成像的 
要求‘,提出卿 《■ 職麟的雜，齐明点賴有达 fij, 因力从颇来 # ，齐明点附 

近能清晰__点必舰侧的;从咖来 # ,在—对齐明碰近的其它点部不再是 
齐明点。 

7.5 像敗和像 场弯曲 





細2 - 55麻，触光赖 類-般 麵形，触顺退化力韻狀 似线 。两 
散焦线互相垂直，分别称为子午焦线 （ meridionaJ focaJ j ^ e ) 和孤矢角线 （ sagitta j 
。在两散焦线之间某个地方光束的截面呈_，称为 最 小模 ㈣ （circleof 
least confusion )。 可以认为这里是光束聚焦 最清晰 的地方，是放置照相底片或屏幕的 
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对于物平面上所有的点，散焦线和最小模糊圆的轨迹一般是个曲面。这现象示于图 
2 -56 a , 称为像 场弯曲 c 图中為、 石和 石分别代表子午焦线，弧矢焦线和最小模糊圆的 
轨迹。如果照相机中存在着像场弯曲，感光底片就需要做成同样形状的曲面，这是很不 
方便的 。对 于单个透镜，像场弯曲可通过在透镜前适当位 K 上放一光阑来矫正（图2 - 
56 b ) 。像散现象则需通过复杂的透镜组来 消除， 

7.6 崎变 


畸变也是由于光束的倾斜度较大引 
起的。与球差、臂差和像敗不同，畸变并 
不破坏光束的同心性，从而不影响像的 
淸晰度，畸变表现在像平面内图形的各 
部分与原物不成比例。图2 - 57 a 是放在 



b 枕形畸变 



c 捅形_变 


物平面内的方格，若远光轴区域的放大 困 2 -57 畸变 


韦比光轴附近大，在像平面内 
就会出现如图2 -57 b 所示的 
情景，这现象称 为枕形 畸变； 
反之，若远光轴区域的放大肀 
比光轴附近小，在像平面内就 
会出现如图2 -57 c 所示的情 
S . 这现象称为桶 形畸变 。究 
羝产生哪种畸变.与孔径光阑 
的位置有关。例如对凸透镜来 
说，将光阑放 在前面 （图2 - 
58 a ), 就会产生桶形畸变；将 
光阑放在后面（图2 -58 b ), 
则产生枕形畸变 。參有 的照相 
机里采用如阁2 -58 c 所示的 
对称镜头，将光阑放在 一对相 
冋的透镜中间.可以使两种相 
反的畤变互相抵消。 


7.7 色像差 



t „„ _ 图 2 -58 用光阑消除畸变 

如图2 -59 所示，由于折 

射率随颜色(波长）而变，不同颜色的光所成的像，无论位置和大小都可能 不间, 前者称 
为位置色差 （或 轴向色差）， 后者称 为放大芈色差 （或 橫向色 差）。 单个薄透镜的色差是 


难以消除的，但将一对用不同材料做成的凸、凹透镜黏合起来（见图2 -60〉，可以对选 


參这与凸透镜的球差是负的有关,参见图2 -58 a , b 和思考题2 - 16。 
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定的两种波长消除色差。根据磨镜者公式 (2. 40), 两透镜的光焦度可分别写成 

P , = 女= (», -1) 尾， 

J = ( n , - I ) 尾， 


其中 




都是与波长无关的常两 



透镜轱合起来的光焦度为 E 9 2 -59 色差 


P = P , + P 2 = ( n 3 - l ) K , +( n , - l ) K ,, 

对于 H 视光学仪器，通常在眼 Wfi 敏感的波 K 555.0 nm 
两侧各选一波长来消除色差，它们分別是氢光谘中的 C 线 
(656.3 rmi , 红色） 和 F 线 （486. 丨 rnn , 蓝色）。胶合透镜对 
两个波长的光焦度分别为 

Pc = ( W IC ~ 1 )^| + (**JC — I )^2 » 

= ( n ir ~ 1 )-^1 + ( n zr ~ ' )^2 . 

只要适当地选择曲率丰径 r , 、 r 2 、 r 5 ，使 A ■，和尽满足 



图2 -60 例 K 5 — 
消色差胶合透镜 


P F - P c = ( n 1F ~ n lc ) K , + ( n 2f - n lc ) K 2 = 0, 

对 C 线和 F 线的焦距色差即可消除。由于一般折射率随波长而减小. n IF - n lc >0, n 2F 
-rhc >0,, 故满足 J ： 式的 Jf , 和欠 2 正负号必相反，亦即只有一个凸透镜和一个凹透镜黏 
合起来，才能消除色差。 


例题5用冕牌破璃和火石破璃（折射率见下表）来做焦距为 10.0 cm 的消色差胶 
合透镜，求两透規焦距。 I 距通常以可见光区域中部的钠光谱 D 线为准， A „=589.3 nm , 
黄色。 


冕牌破璃 

1. 157 

1.511 

1.509 

火石破璃 

1.633 i 

1.621 

1.616 


P D = ( n 1D - D / f , + ( n ]0 - l ) K : = 10. OD . 

- Pc = («,f - n , c ) K , + ( n JF - n K ) K 2 = 0, 


将上表中的数值代入上列联立方程组，即可解得 

尽= 45 . 7 (冕牌玻 璃〉. 尽 =21.5( 火石破璃）， 

从而 P , = ( n 1D -1) AT , = 23. 4 D . 

戶 2 = ( W 2D — 1 )-^2 = - 13. 4 D , 

/, = 4. 27 cmJ " 2 = - 7.46 cm c | 

在胶合透镜中有三个曲率半径 r , 、 r 2 . r 3 可供选择，除了保证上述两个焦距之外, 
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还可考虑消除球差和替差的问题:， 

对于黏合薄透镜，主面与透镜所在平面重合，焦距的色差消除了，不同颜色光的焦 


点就自然重合在一起。然而当光具组有 
—定 厚度时情况便不如此。此时为了消 
除全部色差，不同颜色的像对眼睛所张 
的视角相同（见图2 -61)。 5.4 节的 (2. 
68) 式表明，视角放大率只与焦距有关， 
因而只®消除焦距色差，无需消除位置 
色差。常见的目镜多由两个材料相同的 
薄透 镜组成，它们之间相隔一定距离 rf , 
在这种情况下透镜的光焦 度为® 



ffl 2 - 61 只消除了放大串色差 
但未消除位置色差的目镜，不 
同顏色的像#起耒是重*的 


P = P , + P 2 - P , P 2 d = (n - 1)( A -, - (n - 

取对折射韦 n 的导 数： 


^ = ^, + A , -2 (n -}) K , K 2 d , 


It ] 极值条件 dP / chi =0 得 


p , /, * f 2 
2 (n - \) K , K,d ~ 2 P , P : ~ 2 


(2. 77) 


因 /, 、 / 2 与折射率 n 有关 . w 与波长 A 有关，故只能对于某个特定的波长 A u 选择 d 满足 
上式，用这样的透镜绀作0镜.对波长在 A „ 附近的光来说坫消除了视角色差的。 


下面介绍两种常用的 H 镜 


( I ) 惠更斯目狭 



图2 -62 惠更斯目铯 

向着视场的透镜（向场镜) L , 和与眼睛相接的透镜（接目镜 ）4 的焦距和间隔之间 
的比例为 /, ： / 2 ： d = 3 ： 1 ： 2. 

整个光具组的基点、基面已在§ 4 的例韪3中计算过，现重画于图2 -62 中。与简单放大 
镜- 样，物 QP 的位置放在物方焦点 F 内侧附近 ，因/ ■在 L , 之后,这只能是虚物。经 L , 所 
成的中间像在两透镜之间，它是实像，同时是下一步的实物。最后的虚像07>•成在 
明视距离以外，整个光路如图2 -62 所示。 


O 参见 (2.63) 式。 
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(2) 拉 姆斯登 （ J . Ramsden ) 目娩 
向场镜 L , 和接目镜4的焦距和间隔之间的比例为 
: rf = 1: 1: I. 

整个系统的焦点尸,/'和主面的位 W 和光路示于图2 -63 a , 物体 (?/> 同样应放在 
焦点/■内侧附近。 



图 2 - 63 拉姆斯 g 目镜 

由于拉姆斯登 H 镜的尸和物体就在向场镜 L , 的表曲上，在它表面 t 附若的灰 
尘、缺陷或伤痕将与 物体一 起放大,问时出现在目镜的橡平面上，使得像场模糊不淸 。这 
个缺点是惠史斯 H 镜所没■的 。为了避免这缺点，拉姆斯登 R 镜常采用以下变通形式： 

/■: 乂 ： d = 1 : 1 : 2/3. 

(见图2 - 63 b ) 。 这时焦点/■将在向场镜前面一些，这样物体就可躲开透镜的表面。当然 
这样做使得条件 (2. 77> 式不严格满足，牺牲了一些消色差的性能。 

通常为了测量的目的.需要在 EJ 镜中装上透明标尺或叉丝。标尺或叉丝必须在物平 
面或某一中间平面上，以便一起放大，冋时出现在目镜的像平面上。这就要求中间像既 
是实像，又是 下一步 的实物。在拉姆斯登日镜中标尺或叉丝装在物体 Q 尸所在平面内。在 
惠更斯目镜中是虚物，如果一定要装标尺或叉丝，它只能装在中间像 所在的平 
面内。但由于这时标尺或叉丝只对接 B 镜4成像，它的色差是不能消除的。这一点是拉 
姆斯登目镜比惠更斯目镜优越的地方。 

7. 8小结 

上面我们简单地介绍了各种像差的成因、现象和消除途径。完全消除所有的像差是 
不可能的，也是不必要的。由于各种光学仪器都有特定的用途,各自遇到不同的问题，从 
而需要重点考虑的只是某几种类型的像差。例如显傲物镜的对象是傍轴小物，但要求孔 
径大，主要问题在于球差和彗差 3 某些照相机的视场较大，特别是航测或翻拍镜头对物 
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像间的相似性要求较严格.重点在于消除像场弯曲和畸变。目镜的重点是消除视角色 
差。此外，由于接收器件（眼睛.照相底片等）的分辨本领有一定限度，所以只需将像差 
减小 到接收器件不能分辨的程度就够了。总之在每种光学仪器中我们只需重点地将某 
些像差消除到一定的程度,这是完全可以做到的，但并不轻而易举。我们只要看看近代 
枬密光 学仪器结构的复杂性，就可体会到消除像差之不易。这些问题是应用光学中的专 
门课题，远远超出了本课程的范围。 

§8. 像的亮度、照度和主观亮度 


人们往往笼统地谈论光具组成像的亮咭，其实仔细分析起来，这里有两个不同的概 
念，其一足像的照度，另一是像的亮度。 

决定照相底片感光程度的，是投射在每个面之上总光通蟥的多少，因此这里是橡的 
照度问 M 。 H 视光学仪器的像是眼 W 视察的对象，而睢孔只接收 一定立 体角内的光通 
也就 M 说，从每个面元发出的总光通 M 中有多少能进人臆孔，要看单位立体角内光 
通请 的多少。因此这里是像的亮度问题 t 投影仪器的问 题要复 杂一些，这里的问题有两 
个方面，一是投影仪器在幕上成的像，另一是观众所肴到经幕反射的橡。前者是照度问 
®. 后者是充度问题，但二者有联系。若屏*是理想的漫射体，不管投射到其上的光通 M + 
的角分布如何，反射光总是服从朗伯定律的。这时反射光的亮度又与人射光的照度有如 
下 关系： 

B = —. (2. 78) 

*IT 

这公式请读者岈以自己推导 
出来。 • 

8. I像的亮度 

如图2 -64 所示，设》、 



LB 、％,” 分别为傍轴小 
物的线度.面枳、亮度和人射 


图2 -64 » 的亮度和照度 


孔径角、物//折射率， y \ a \ B \ u 0 ', n ' 为像方的相应 ft . 则射进光瞳的光通 ffl 为 


<P = j Bacosudli = J Ba-cosusinudu^ dip, 
对于朗伯体，上式给出 

<P = irB <7 sin 2 u 0 或 B = -— . 

iT(TSin Uf. 

同理，由出射光瞳射出的光通 M 为 


< P ' = TiB '( T ' sm 2 Ua 或 B ' - 


0 ' 


(2.80) 式除以 （2.79) 式，得 




(p'sii^Uga 
B 0 sin 2 u o V 


(2.79) 

(2.80) 
(2.81) 


參 参见第一章习题 1-25。 
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当光线在光具组内遇到折射面时，总有一部分光通 tt 被反射掉，玻璃内也或多或少有些 
吸收，所以一般< <?,通常把二者之比称为光具组的透光糸数，用 fc 来代表， 



<P 

(2. 82) 

利用正弦条件 



nysinu ,, = n ' y ' sinw ••’ 

(2.83) 

和 

• _ ,2 » 

(2.84) 


^ y 2 


由 （2. 81) 式得 

(钌. 

(2.85) 

以上便是像的亮度 F 与物的亮度 B 间的关系。在 n = n ' 的情况下 



B' = kB 

(2.86) 


若忽略光通 世在光 具组中的损失，即令 fc ■= 1,于是得到 F 这表明，像的亮度与物像 
位置和放大芈无关，且在 n =« '的条件下近似等于物的亮度。也就是说，光具组成像时基 
本上不改变像的亮度。 


也许读者会觉得这个结论有些意外。当惮被放大的时侯，来自其上单 位而积 的光通 
M 喊少了 ，为什么它的亮度不变呢?如果我们仔细思考一下，这个结论是不难理解的。因 
为正弦条件丹诉我们 :在俅 被放大的同时，光束的孔径变小了。參虽然来 S 单位面积的 
总光通 M 减少了，但它集中在较小的孔径内，从单位面枳上在单位立体角内发出的光通 
W 仍可维持不变，即亮度不变。 

8.2 像的照度 

设想在图2 - 49中橡乎面上放 a - 稱，则其 上橡的 照度为 

E = $ = TrB ’ sin 2 u u ’ = sin 、 = (2.87) 

其中 V 是横向放大率， V ^ a '/ a . 

在傍轴近似下，上式化为 

E = = k-nB^. ( 2 . 88 ) 

以上便是我们要推导的像的照度公式。下面分析两个有实际意义的特殊怙况。 

(1) 像距远大于焦距的情形 

投影仪器 厲于这 种情形 。这 时当像平面的位置在很大范围内改变时,物平面总在物 
方焦面附近，因此人射孔径角 u 。 近似是个常埴。由 （2. 87) 式可以看出，幕上像的照度与 
横向放大率的平方(或者说像的 面积） 成反比。在放映电彩或幻灯时,幕远了，像就放大 
了，但同时变暗了，这是不少读者熟悉的事实。 


• 在傍轴条件下，正弦条件化为 VW = 常数 x ( n / n '), 即横向放大率 V 与角放大率 
砍成反比，参见 (2.57) 和 (2.58) 式。 
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(2) 物距远大于焦距的情形 

照相机和眼睛属于这种情形 0 这时当物体的位置在很大范围改变时，像平面（感光 
片或网膜）总在像方焦面附近，因此出射孔径角'近似是个常 S 。 由 （2. 88) 式可以看 
出，这时橡的照度是不变的。所以当我们用照相机拍摄远近不同但亮度相间的物体时， 
底片的感光程度是一样的。因此，我们选择嗶光时间时无需考虑物体的距离。參 

为简单起见，我们假定照相机或眼睛的光具组是一个薄透镜，孔径光阑和光瞳就在 
这透镜附近，于是 , 

s'^P' »/' = ^/. D^D', 


< 


D^ = D^ n_Di 

2p' — V' = n 7 V' 


式中 fl 、 汉为人射光瞌和出射光瞳的直径,的意义见 ffl 2 -7。因此橡的照度为 


E = kjrB( J D 


m- 


(2. 89) 


D 与/之比称为光具组的相 对孔径 。上式表明,像的照度芯正此于相对孔径 /)// 的平方。 
一般照相机上光圈刻度的标记值 I . 4.2.8.5.6, 8, 11, 16、..•就是相对孔径的倒数 // Z ). 
这序列中后一个数近似为前一个的倍，因此相对孔径按的比值递减，从而照度 
依次减 少一半，所®曝光时间依次增加一倍。 


8.3 主观亮度 


分布在网唭上的每个感光单元各 ft 独立地接受光通 tt 的剌激。扩嵌光源在网膜上 
的俅的照度愈大,照射在它所复盖的面枳内每个感光单元上的光通 fi 就愈多。所以对于 
扩展光源，我们规定眼睛的主现亮度//就 M 网膜上像的照度。 

用肉眼 a 接观察物体获得的主观亮度 w 。， 称为 天然主现亮度 。扩展光源的天然主 
观亮度为 

"。…(钉¥(钚 （2, 

式中/3,是《孔的直径,/是眼 W 的焦距。<2.90> 式表明，//。与物的亮度 B 成正比，与光 
源的距离无关。 

当我们用目视光学仪器观察物体时, (2.90) 式中的 B 应为仪器所成像的亮度玫所 
代替如前所述，在《=«'时， B 、 B . 但这是否说，通过仪器观察物体时的主观亮度总是 
和天然主观亮度一样呢？可以证明，望远镜和显微镜出射光瞳的直径 fl ' 都与视角放大 
率好 成反比。对于望远镜 （/ n 2 =( D / Af ) 2 , 籲对于显傲镜，镜(1)，） 2 «(队八./财) 2 ,其中 
公为望远镜人射光瞳的直径， N . 九 = nsmu 0 称为显微镜的数值孔径。•当放大率超过某 
一数值时（这数值称为 正常放大車） ，出射光瞳变得比眼睛的瞳孔还小。在这种情况下， 


• 这结论不适用于拍摄十分近的物体（如翻拍文件）时的情况。 
• 参见习题2-47。 

• 参见习题2-55。 
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(2.90) 式中的应为仪器出射光瞳的直径所代替，从而主观亮度变小了。所以，通 
过望远镜或显微镜观察物体时,如果放大率小于正常放大率,主观亮度与天然主观亮度 
相等; 如果放大率大于正常放大串，主现亮度将小于天然主观亮度。高倍显微镜的放大 
率一般大于正常放大率，所以它的像的主观亮度小于天然主观亮度。用高倍 M 微镜观察 
物体时，我们感到像较暗,便是这个道理。在这种放大率大于正常放大率的倩况下，对于 
给定的放大率，主观亮度与数值孔径的平方成正比。这也是高倍显微镜需要有尽可能大 
的数值孔径的原因。油浸镜头有助于这一点。 

上面讨论的都是扩展光源的主 
观亮度，如果是点光源，由于其线度 
非常小，或位置非常远（例如星体）， 

它在网膜上的像落在个别的感光单 
元上，所以来自点光源的光通續只 
刺激网膜卜.个别的感光单元，它的 
主观亮度不取决于像的照度，而取 困2 -65 望远镜可增 大点光 源的主 现亮度 
决于进人瞌孔总光通量。当我们用 

单远镜观察点光源时，如果它的人射光瞌愈大，它就把愈多的光通 a 集中起来射人观察 
者的_孔（图 2 - 65) ,所以®远镜可以使点光源的主观亮度大大增加,利用®远镜观察 
星体, SJ 以使星体的主观兗度增大，但不改变作 为扩展 光源的天空背 联的主 观兑度。这 
样一来, M 体与天空背* 土观亮度的对比加大了，使我们在白择也能 石到® 体。 


本章提要 



1- 成像的概念 

(1) 成像： 入射同心光束 — I 光具组 出射同心光束。 

(2 j 实物点——发散同心光束中心， f 实像点——会聚同心光束中心， 
i 虚物点——会聚同心光朿 中心； 1虚像点——发散同心光束中心。 

(3) 物、像点--对应，相互共抚{=方（物空 间）： 由所有物点组成的空间， 

1徽方（像空间） ：由所 有像点组成的空间。 
实光程——实际光线的光程，取正号. 

虚光程一光线延长缦的光程.取负号。 

物像点之间所有光线的光程相等。 

2. 共轴球面组傍轴成像 
( I )傍轴 条件： 

对于轴上物点 ，V Cs 2 , s ' 2 和 r 2 •或 M 2 , m ' 2 和 〆 《 1. 

(各董含义见图 2 -7> 

对于轴外物点， 2 / 2 , y ' 2 cs 2 , s ' 2 和 r 2 .. 

(各量含义见图 2 -9) 




本章提要 


89 


(2) 单个折射球面 
焦距公式 / 

物像距公式 

橫向放大率公式 V = H . 

y 只 s 

3. 薄透镜 

(1) 焦距 公式： （《、《•——物徼方折射串，——透镜折射串） 


r = 


„ = 时 f=f -~~———磨镜者公式 

(2) 物像关系 公式： 

高斯公式= 1. /，=/时 ^ + 4- = T - 

6 & S S J 

V -^s- f fs 广 ，时 V =-7- 

牛顿公式 XX' =ff. (x=f-s, X' =f'-x') 

v= ~f = ~7' /,=/ 时 v= -f =- 7 

(3) 密接透 镜组： 光焦度尽=1/乂， P 2 = l // 2 . P = P , + P 2 . 

(4) 作 图法： 利用特殊共轭光线。设物像方折射率相等。 

① 通过光心0的光线方向不变。 

② 通过物方 焦点/ '的光线—平行于光轴。 

③ 平行于光轴的光线—通过物方焦点 F '. 

还可利用平行光束的共轭光束交点在焦面上的性质。 

4. 理想光具组理论 

(1) 共线 变换： 物方和像方点点、线线、面面_一对应。 

对于轴对称光具组 

① 光轴上的共轭点在光轴上， 

② 垂直光轴的平面的共軛面与光轴垂直， 

③ 在垂直光轴的同一平面内横向放大率相等， 
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④在垂直光轴的不同平面内横向放大率一般 不等； 

但只要有两处相等，则处处相等（望远系统）。 

(2) 基点， 基面： 

① 焦点 F 、 f ' 和焦面——轴上无穷远点和垂直光轴面的共轭。 

② 主点和主面 

——横向放大率 V = 1 的共轭点和共轭面。 

③ 节点——角放大率 W = l 的共轭点。 

(3) 物像关系公式 , 

高斯公式 + ^- = 1, 

牛顿公式 xx ' = ff , 

横向放大率公式 v = ^ , 

角放大率撕=与横向放大率 V 长反比 ： Viy =///'. 

5. 正负号法则（共轴折射光学系统） ：具有 人为约定性质，以下是本书采用的规定。 
设光轴自左向右 


序号 

物理 t 符号 

相对位置 

正 

负 

( I ) 

( I •) 

物距 S 
物方焦距 / 


之左 

之右 

( n ) 

( m 

( hi ) 

像距， 

像方焦距/ 

| 去 If ?:} 在 {辦 奶“ 

龙 万黑点々 j 1理想光具组主点 

之右 

之左 

曲率半径 r 

[練。 々 K H f f 1, J 敏 i 

之右 

之左 

( IV ) 

物高》 
像高 〆 

SUi p p '}^ 

之上 

之下 

( V ) 

光线倾角 《 


逆时针 

顺时针 

( VI ) 

(牛顿）物距 X 

jisi ： 

msm 

E 9 I 

( w ) 

(牛頓）缴距: r ， 

f Y'la^Pi 


msm 

(\ n ) 

光具组间隔4 



wsm 

(DO 

光具组间隔 d 

HjH ; 

之右 

之左 


6. 逐次成像问题中的不 变量： 

共轴球面组在傍轴条件下的 拉格朗 日-亥 姆霍兹 定律： ynu = y'n'u'. 
理想光具组的亥 姆霍兹 公式： yntanu = y'n't^jxu'. 

7. 齐 明点： 折射球面的一~•等光程的共轭点 Q 、 Q ’ 

研 = ~r, 0 7 C = ~r, ( C 一球心） 

阿贝正弦 条件： 傍轴小物以任意宽光束成像的条件为 
nysinu = n'y'smu' , 
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齐明点满足阿贝正弦条件。 

8. 光学仪器 

(1) 投影 仪器： s 泛 

(2) 照 相机： s 》 f ， s 、 f 、 给定焦距/, z 愈小，景深愈小。 

(3) 眼睛： 调焦靠肌肉控制晶状体曲率，调焦范围在近点和远点之间。 

明视距离 s 。 =25 cm . 

(4) 放 大镜： 物方在焦点附近，视角放大率 A # = 

(5) 显 微镜： 物镜焦距/ 0 、目镜焦距爲《光学筒长厶 ， M = 

JiJn 

(6) 望 远镜： 物镜焦距 / 0 》 目镜焦距 / E 、 F 0 ' 几乎与 F E 重合， M ^ S f . 

JE 


(7) 棱镜 摄谱仪 ：綱柳 I 


2 sin 


2 




r » (5=5咖 时） 


9•光阑——光具组中的带孔屏障。 

(1) 孔径光阑——实际限制光束孔径的光阑。 

入射光瞳——孔径光阑在物方的共轭。 

出射光瞳——孔径光阑在像方的共轭。 

显微镜、望远镜的出射光嗜设置在目境 简终璀 观察者 瞳孔的 位置。 

投彩仪聚光镜对于待映®面的的出射光疃设置在投影镜头的入射光瞳处 t 

(2) 视场光阑 

-实际限制轴外物点射向入射光瞳中心的光线（主光线）的光阑 ( 

入射窗——视场光阑在物方的共轭。 

出射窗——视场光阑在像方的共轭。 

显微鏡、望远镜的视 场光阑 设璽在中间像面上。 

10- 单色 像差： 初级像差或三级像差 


(1) 球面像差 


轴上物点以大孔径成像时形成的。 


减小成消 除法： K 曲法，胶合透镜 c 

(2) 彗形像差——傍轴物点以宽光束成像时形成的。 

减小或消 除法： 配由法，胶合透镜。 

(3) 像散像场弯曲-物点离光轴较远、光束较倾斜引起的。 

减小法 ：在适 当地方放置光《。 

(4) 畸变——光束傾斜度较大引起的。 

减小 法：在 适当地方故置光阑。 


利用齐明点 
•-起 消除。 
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11. 色像差——色散引起的。 
f 位置色差（轴向色差）， 

1放大率色差（横向色差）。 

消色 差法： 凸凹透镜黏合。 

对于目镜，只需消除放大率色差。用两个材料相同相隔距离 d 的薄透境组成目 
镜，满足下列条件可消除故大率 色差： 

d -一 两透镜焦距）； 

惠更斯目镜 rf =3: 1: 2. 

拉姆斯登目镜 : / 2 : d = 1 •• 1: 1 或 : / 2 : d = 1: 1 •• 2/3. 

12. 成像的光度学问题 

0) 像的亮度 ( k ——光具组的透光糸数） 

«=«'时 B '= kB ^ B , 光具组成像时基本上不改变像的亮度。 

(2) 像的照度 E = ( u 0 ——入射孔径角） 

投 彩仪： w u 基本上不变， 1/ V 2 . 

照 相机 ： E = ( O 一入射光 it 直径， fl // —相对孔径） 

(3) 主观 亮度： 

对于扩展光源，天然主观亮度——肉眼观察时在视网膜上的照度。 

" 0 三叫 《) 2 甲(争广 （Z ) e —1|孔直径,焦距） 

对于点光源，主观亮度《进入瞳孔的总光通量,， 

思考题 

2-1. ( U 如本戡 ( fla 所示,若光线1、2相交于戶点，经过一理想光具组后,它们的 
共轭线1'、 2' 是否一定相交？如果有交点，令此交点为两光线在 P . P ' 间的光程是 
否相等？ 


(2) 如本题阄 b 所示,若光线1、2平行，经过一理想光具组后,它们的共轭线|’、2’ 
是否一定相交？如果有交点，令此交点为 P ', 作次木垂直于 I 、2,光程(岑 P ') 和(岑尸） 



b 


思考題2 -1 




思考題 
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是否一定相等？ 

(3) 如本题图 c 所示，从点光源 Q 发出两根光线 I 和 2, 光线 1 经棱镜偏折，光线 2 不 
经过棱镜,两光线相交于 P , 在 <3 . P 间两光线的光程是否相等？ 

2-2. 在图 2 -5 a 中用通过 Af 点与椭球面相切的球面反射镜代替椭球面反射镜，在 
下列三种情况下光线 QMQ - 的光程是极大值.极小值,还是恒定值？ 

(1) 球面的半径大于椭球在 Af 点的曲率半径. 

(2) 球面的半径等于椭球在 Af 点的曲率半径， 

(3) 球面的半径小于椭球在 M 点的曲率半径。 

2-3. 为什么平面镜成像左右互易，而上下不颟 

倒？ 

2-4. 将物体放在凸透镜的焦面上，透镜后放一块 
与光 轴垂直 的平面反射镜，最后的像成在什么地方？其 
大小和虚实如何？上述装置中平面镜的位置对橡有什 
么影响？你能否据此设计出.-种测凸透镜焦距的简便 
方法?（此法称为 自聚焦法。） 

2-5. I :题中测焦距的方法能否用于凹透镜？ &考题2-6 

2-6. 如本 M 图，一凸透镜将傍轴小物 
成 像于播 I :。保持物和幕不动， （1) 将透镜 
稍微沿横向平移（图 a ), (2) 将透镜的光 
轴稍微转动 （ffl b ) ,讨论幕 上像的 移动。 

2-7- 在镜简前端装一凸透镜，后端装 
-毛 玻璃屏，上面刻有十宇线，交点0在光 
轴 h ( 见本题围）。简长为透镜的焦距/用 
此装 M 瞄准- 个很远的发光点，使成像于屏上0点。讨论在下列悄况中像点在屏上的 
移动:（1)镜作横向平移, （2) 镜简轴线转过角度 ft 

2-8. 用上题的装置对准很远的珙物，使之成像于毛玻璃屏上。若这时把透镜下半 
部遮住，我们在屏上会看到什么现象？ 

2-9. 当粘合两薄透镜时，若相接触的表面曲率半径 r : 、 r , 不吻合 
(见本题图），复合透镜的焦距公式 (2.49) 应如何 修改？ 

2-10. 非望远系统中可能有一对以上的主 面吗？ 

2-11 —般说来.理想光具组能保持不与光轴垂直的平面内几何 
阁形的相似性吗？ 

2-12. 为什么调节显微镜时镜简 作整体 移动，而不改变筒长，而 思考題 2-9 
调节望远镜时则需要调节目镜相对于物镜的距离？ 

2-13. 通常说将望远镜调节到对无穷远聚焦，这是什么意思？如何利用自聚焦法 
(参考思考题2 - 4 )调节望远镜，使聚焦于无穷远？ 

2-14. 测距显微镜是利用镜筒的平移来测量微小长度的，能够利用望远镜筒的平 
移来测量远处物体的长度吗？为 什么？ 



透镜 毛破璃 
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2-15. 为什么用极限法测折射率的装置中（参见第一章习题1 -15) 需用望远镜观 
察？为什么在望远镜视场中出现有明显分界线的半明半暗区？ 

2-16. 用光路图说明:对于有负球差的透镜，孔径光阑在前时产生桶形畸变，在后 
时产生枕形畸变。有正球差的透镜則正好相反（参考图2 - 58a、b) 。 

2-17. 在一个大晴天，我们可以用一个放大镜把阳光会聚到焦点上，引起纸片或 
干木屑的燃烧。这是尽人皆知的亊实。相传古代阿基米德曾用长焦距的镜子会聚口光烧 
毁了停泊在远处的敌舰，多少代来，这个传说一直吸引着发明家的遐想。你能用科学的 
论据来辨明这个传说的真伪吗？ 

2-18. 当前世界上拟建的最大望远镜物镜（拼合反光镜）的直径为 15m, 你能大致 
估计出它的放大倍率吗？ 


习 题 

2-1. 以第一章§丨例题2中所用的光线追迹作 ffl 法证明用2 - 6 中 Q 和 Q’ 是一 
对共轭点。 

2-2. 证明(2.4> 式。 

2-3. 根据反射定律推导球面反射镜的物俾距公式 (2.23) 和焦距公式 (2. 24)。 
2-4. 物体放在 M 球面反射镜舫何处,可产生大小与物体相等的倒立 实像？ 

2 -5 -凹面镜的半径为 40cm, 物体放在何处成放大两倍的实惮？放在何处成放大 
两 倍的嫌 橡？ 

2-«要把球面反射镜前 lOcin 处的灯丝成橡亍 3m 处的墙 t, 镜形应是凸的还是 
凹的？半径应有多大？这时像放大了多少倍？ 

2-7. 按已约定的正负号法则（丨 ） 、（ D ) 、（ ID ) 、（ IV)、（ V >等，标示出本题各图 
中的物距 s、 橡距夕，曲率半径 r、 光线倾角 u 、 w '的绝对值。比较各图中折射率•的 
大小，指明各图中物像的 虚实。 



习题2 -7 

2-8. 分别根据上题各图推导球面折射成像公式 (2. 19>。 

2-9. 若空气中一均匀球形透明体能将平行光束会聚于其背面的顶点上,此透明 





体的折射率应等于多少？ Qy , 2 

2 -U). 如本题图，一平行平面玻璃板的折射率为 \ h 
厚度为点光源 <3发出的傍轴光束（即接近于正人射的 \ // 

光束）经上表面反射，成像于而折射线穿过上表面后 \ 

在下表面反射，再从上表面折射的光束成橡 T <3/.证明 | \ 

<?,’与 w 间的距离为 2h/n. p — r vy n，= 

【提示 ：把平 面宥成的球面，并利用球面折射 ^ : ；y ’ 

公式计算。】 | / / " ，= 

2-11. 如本题图,_会聚光束本来交于/>点:插入一 |// 

折射率为 1.50 的平面平•行玻璃板后，像点移至 />'. 求玻璃 
板的厚度 t. !/ 

2-12. 根据费马原理推学傍轴条件下球面反射成像 ' 

公式 （2.23> c 习题2 -10 

2-13. 根据费马原理推导傍轴条件下 . 

球曲折射成像公式 (2.19) 。 m： 

2-14. 求联立方程式 （2. 15湘 (2.16)■ : - 

的解. 说明它所代表的共轭点就是1 . 4节中 ^ - 二- 一一 l5cm _ if 

给出的齐明点 

2 -15, 莱透镜用 /t=i_50 的玻璃制成， 习超 2-11 

它在空气中的焦距为 10.0 cm , 它在水中的焦距为多少？ （水的 折射率 n 

为 4/3 .) :心，慕:: 

2-16. —薄 透镜折射韦为1_50,光焦度为 5.00IX 将它《人某液 (I 
体，光焦度变为 -I.OOD. 求此液体的折射率。 ， U 

2-17. 用一曲率半径为 20cm 的球面玻璃和一平面玻璃黏合成空， 
气透镜，将其没于水中（见本题阐）。设玻璃壁厚坷忽略,水和空气的折一 
射率分别为4/3和丨，求此透镜的焦距 e 此透镜是会聚的还是发散的？习题 2 -17 
2-18. —凸透镜的焦距为 12cm, 填充下表中的空白，弁作出相应的光路图。 


习题2 -11 


-凹透镜的焦距为 12 cm , 填充下表中的空白，井作出相应的光路图。 


■ I ii)i I 


像的虔实 
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2 -20. 在 5 cm 焦距的凸透镜前放一小物,要想成虚像于 25 cm 到无穷远之间，物应 
放在 什么范 围里？ 

2-21. —光源与屏间的距离为 1.6 m , 用焦距为 30 cm 的凸透镜插在二者之间，透 
镜应放在什么位置，才能使光源成像于屏上？ 

2 -22. 屏幕放在距物 100 cm 远处,二者之间放一凸透镜。当前后移动透镜时，我们 
发现透镜有两个位置可以使物成像在屏幕上。测得这两个位置之间的距离为 20.0 cm , 
求 

(1) 这两个位置到幕的距离和透镜的焦距， 

(2) 两个像的横向放大率。 

2-23. 如上题，在固定的物与苒之间移动凸透镜。证 明：要 使透镜有两个成橡位 
物和幕之闾的距离必须大于四倍焦距。 

2-24. 如本题图， L , , “分别为凸透镜 和凹透 
镜，前放一小物，移动屏幕到 k 后 20 cm 的 S , 处接 
到橡。现将凹透镜 h 撤去，将屏移前 5 cm 至名处，重 
新接收到悚。求凹透镜的焦距。 

2-25. 一光学系统由一焦距为5_ 0 cm 的会聚 
透镜 L , 和一焦距为 10.0 cm 的发敗透镜4组成，4 习題 2-24 

在 L , 之右 5.0 cm _ 在 L , 之左 10. 0 cm 处置一小物，求经此光学系统后所成的像的位贾 
和横向放大率。用作图法验 证汁算 结果。 

2-26. 用逐次成像法解 4. 4节中的例越4,并将结果与之比较。 

2-27. 用作图法求本题各图中/><?的橡 （人 射线从左到右）。 

押 ， JT . 
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2-29. 用作图法求本题图中联合光具组的主面和焦点。 


qt£ gu!' 

I i i 







f i 


F ： F ; 


F , 


习题 2-29 


2-30. 用作图法求本题图中 
正方形 ABCD 的傈。 

2-31. 验算7_ 7节图2 -63 a 和 
b 中绘出的两种拉姆斯登目镜的主 

面与焦点。 

2-32. 求右表中厚透镜的焦 
距和主面、焦点的位置，并作图表 
示。巳知玻埔的折射率为 1.500, 两界曲顶点间的距 
离为 1.00 cm , 透镜放在空气中。 

2-33. 求放在空气中玻璃球的焦距和主面.焦 
点的位肾，并作围表示。巳知玻璃球的半径为 2.00 
cm , 折射串为1.500。 

2-34. 上题中玻璃球表曲上有一斑点，计算从另 
中,并川作图法验证之。 


龙， 


l 

J 





/ 

l / 

^ F 


F . 
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形状 

r,/cm 

r 2 /cm 

(1), 

双凸 

10.0 

-10.0 

(2) 

凸凹 ( 

10.0 

20.0 

(3) 

M 凸 

-15.0 

-20.0 


-侧观察此斑点像的 位？? 和放大 


2-35. ( U 用作图法求 本超围 中光线 I 的共 轭线; 
(2) 在图上标出光具组节点 AT . 的位置， 






, 〜 N 


卜 







习题 2 - 35 习题 2 - 36 

2-36. 巳知1 -1' 是一对共轭光线,求光线2的共轭线（见本题图〉。 

2-37. 对一光具组，测得当物距改变 Ax 时，像距改变 Ax ’, 同时横向放大率由 V ,变 
到试证明此光具组的焦距为 




v 2 - v 


这里提供了一种测焦距的方法，它与测焦点位置的方法配合起来，可以确定光具组的主 


面。 
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2-38. 一架幻灯机的投影镜头的焦距为 7.5cm, 当幕由 8m 移至 10m 远时.镜头需 
移动多少距离？ 

2-39. 某照相机可拍摄物体的最近距离为 lm, 装上光焦度为 2D 的近拍镜后，能 
拍摄的最近距离为多少？（假设近拍镜与照相机镜头是密接的。） 

2 -40. 某人对 2. 5m 以外的物看不淸,需配多少度的 眼镜？ 另一人对丨 m 以内的物 
看不清，需配怎样的眼镜？ 

2-41. 计算2<、3><、5><、10><放大镜或0镜的焦深。 

2-42. —架显微镜，物镜焦距为 4mm, 中间橡成在物镜像方焦点后面 I60mm 处， 
如果目镜是20 x 的,显微镜的总放大率是多少？ 

2-43. —架显微镜的物镜和目镜相距 20.0cm, 物镜焦距为 7.0mm, 目镜焦距为 
5.0mm, 把物镜和 H 镜都看成是薄 透镜. （ 1 ) 求被观澜物到物镜的距离，（2> 物镜的横 
向放大率， （3) 显微镜的总放大率，（4> 焦深。 

2-44. 物镜、 H 镜评为会聚的望远镜称为开普勒®望远镜（图 2 -29), 物镜会聚而 
H 镜发敗的®远镜，称为伽里 略甩琪 远镜。 

(1) 幽出伽里略型望远镜的光路， 

(2) —伽里略型望远镜的物镜和 H 镜相距 12cm, 若望远镜的放大率为4 x, 物镜和 
R 镜的焦距各多少？ 

2-45. 拟制一个3 x 的望远镜，已有一个焦距为 50cm 的物镜，问，在 （1) 幵扞勒型 
屮和 (2) 伽里略型中， H 镜的光焦度以及物镜 .R 镜的距离各多少？ 

2 -46. —单远镜的物镜直径为 5.0 rm , 焦距为 20 cm , 目镜直径为 1.0 cm , 焦距为 
2. Ocm , 求此®远镜的人射光臁和出射光睡的位置和大小。 

2-47. 望远镜的孔径光阑和人射光睦通常就坫其物镜的边缘„求出射光瞳的位 s, 
并证明出射光膪直径 U 与物镜 tt 径之比为 

D，= wv 

其中 Af =-/ 0 // e 是望远镜的视角放大率。 

2-48. 将望远镜倒过来町作激光扩束之用。设一矩远镜物镜焦距为 30cm, H 镜焦 
距为 1.5 cm, 它能使激光光束的直径扩大几倍？ 

2-49. 显微镜的孔径光阑和人射光瞄通常就是其物镜的边缘。求 

(1) 出射光瞌的 位罝； 

(2) 证明在傍轴近似下出射光瞳的直径 ZT 与人射孔径角 M „ 的关系是參 

2s 0 nu 0 
\M\ ' 

式中4=25011是明视距离， M 是显微镜的视角放大率， n 是物方折射率 （除油 浸物镜 
外，符《1) 0 

2-50. 如本题图中 L,、h 是两个会聚透镜，<3是物点， ZM) 是光阑 ，已知焦距/,= 
• 严格的公式应把％换成 sinw D , 参见习题 2-56。 
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2a, f 2 = a ，图中标示各距离为 s = 10 a , / =4 a , d =6 a ； 此外透镜与光阑半径之比是 r ,= 
r 2 =3 r 3 .求此光具组的孔径光阑、入射光瞳，出射光瞳、人射窗和视场光阑的位置和大 



习題2 -50 

2 -51 .惠更斯目镜的结构详见 7.7 L , 

节围2 -62, 如本题图所示，今在两透镜间 
放一光阑九4,设透镜 L ,、 4和光阑的直 
径分别为/>,.0 2 和0. 试证： 

( 1 ) 向场镜 L , 成为孔径光阑的条件 
为 A <D 1； 

(2) 光阑 AA 成为视场光阑的条件是 
D/2 < D 2 ； 

(3) 这时对/ V 点 i 十算的出射孔径角 u 。' 由下式 确定： 

tanu 0 ' = D,/2a. 

2 -52. 证明在一对齐明点附近不可能有另一对齐明点。 

2-53. 试证明，显激镜出射光瞳良径由下式 确定： 

D ，= 2 昏 

即正比于数值孔径 N . A _ = nsiim „, 反比于视角放大率 M . ( s 。 =25 cm 是明视距离。） 

2-54 拟用冕牌玻璃 K 9( n „ = 1.5163, n F = 1.5220, » c = 1.5139) 和重火石玻璃 
F 4( ra n =1.6199, n P = l . 6321. n c = l .6150) 来做消色差胶合透镜，焦距为 ioo mm . 若已 
确定其负透镜的非黏合面为平面,试求其余各面的曲率半径。 

2-55. 太阳表面的辐射亮度为 2 xl 0 7 W /( m 2 . sr : l , 用相对孔径/)//= 1 . 5 的放大镜 
将阳光聚焦成光斑的 M 大辐射照度是多少？ 

2 -56. —屏放在离烛 100 cm 处.把一会聚薄透镜放在烛和屏之间，透镜有两个位 
置町以在屏上得到烛的像，这两个位置相距 20 cm , 在屏上烛的两个像的照度相差多少 
倍？ 

2- S 7. 望远镜物镜的直径为75 mm , 当放大率为 （ I )20 倍 ,（2)25 倍 ,（3)50 倍时， 
求望远镜中月亮的像的主观亮度与天然主观亮度之此。眼睛瞭孔的直径为 3 . 0mm . 

2-58. —天文望远镜的物镜直径等于 18 cm , 透光系数为 0.50, 已知肉眼可直接 
观察到六等星。求 

( 1 ) 用此望远镜所能看到的最弱星等， 
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2) 最适宜观察星的放大率(正常放大率）， 

3) 当放大率为10倍时可见到星的等次。设眼睛瞳孔的直径值可取 3. Omm . 
注： 星等增加一等，其亮度减小 2. 5倍。】 

-59. 求数值孔径为 1.5 的显傲镜的正常放大率,设瞳孔直径为 3.0 mm . 
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§ 1. 波的叠加与干涉 

1.1 波的描述 

几何光学从光的直线传播、反射、折射等基本实验定律出发，讨论成像 
等特殊问题，它的方法是几何的，在物理上不必涉及光的本性。但是，要真正 
理解光，理解光场中可能发生的各种绚丽多彩的现象，必须研究光的波动 
性。也只有从光的波动理论才能看出几何光学理论的限度。 

光波是一种电磁波，它是矢 tt 横波，需用两个矢最场来 描述： 

I E ( P , t ) = E 0 ( P )[ wt -^ P )], 

1 H ( P , t ) = H 0 ( P )[ w t - v ( P )-\, 

其 中迟和 分别是电场强度和磁场强度矢 fit , E 0 ( P ) 和戌 ,（ P ) 分别是它 
们在突间 P 点的振幅， < p ( P ) 是在该点的相位。在一定的条件下（智如在各 
向同_介质中满足傍轴条件时），可用标量波来 处理： 

U ( P , t ) = A (, P )[ a)t -<p(P)], (3.2) 

式中 / UP ) 是 p 点的振幅。读者在力学中和电磁学中都已知逬，简谐振动和 
简谐波是可以用复数来描述的，办法是用一个复指数函数与余弦（或正弦） 
函数对应，用复数的仵加来代替简谐 M 的叠 加： 

U ( P , t ) = A (. P )[ u ) t -( p ( P )] <=> U ( P , t ) = MP ) e ,l '-"- f(P)] , 

式中指数上的正负号可以有两种选择，运算吋可采用任何一种，它们实质上 
完全等效。纯粹由于习惯（也许还有某些计算 h 的方便），本书选用负号,》 
即 U ( P , t ) = A ( P)[wt - ^,( P )] 

U (, P , t ) = A ( P ) e - ll "'- v(P)] =： U ( P ) e - i "", (3.3) 

其中 U ( P ) = A ( P ) e w，P) (3.4) 

为复振幅。在单色光场中频率样，时间因子 e _ u 总是相同的，常可略去 
不写。光的强度也可用复振幅来 表示： 

K p ) = [ A { P)Y = U \ P ) U ( P ) (3.5) 

这里 u \ p ) m u ( P ) 的复数共扼。 

1.2 波的叠加原理 

房里点着两盏 灯,经验告诉我们，我们看到每盏灯的光并不因另一盏灯 

• 按照这种选择，指数上正相位代表落后，负相位代表超前， p 点的初相位为 
尸). 
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是否存在而受到影响。这现象告诉我们，当两 
列光波在空间交叠时（图3 - 1 ) ，它的传播互不 
千扰，亦即每列波如何传播，就像另一列波完 
全不存在一样，各自独立进行。这就是所谓光 
的独立传播定律，以上现象不是光波所特有 
的，而是一般波动的性质，这就是波的独立传 
播定律。 



图3 - 丨光的独立传播定律 


光的独立传播定律并非总是成立的。举个 
光不独立传播的例子，如一 •种变色玻璃，在光 
照比较暗的时候它们是无色的,但在较强的光 
照下它们变成褐色的了，其它的光通过玻璃时 
受到较强的吸收（见图3-2)。这种玻璃可用来 
做太阳镜。 



图3 -2 光不独 立传播 的例子 


一•列波在空间传播时，在空间每一点引起振动。当两列（或多列）波在 
同一空间传播时，空间各点都参与每列波在该点引起的振动。如果波的独 
立传播定律成立，则当两列（或多列）波同时存在时，在它们的交叠区内每 
点的振动都是各列波单独存在于该点产生的振动的合成。这就是波的叠加 
原理。对于标 M 波,则是标 M 的 叠加： 

U ( PJ ) = U ,( P , t ) + C / 3 ( P ,0, (3.6) 

对于同频波可写成复数 形式： . 

U ( P ) = U ,( P ) + U 2 ( P ), (3.7) 

这里时间因子已略去不写了。 

波的#加原理与独立传播定律一样，适用性是有条件的。这条件一是介 
质的性质,二是波的强度。光在真空中总是独立传播的,从而服从费加原理。 
光在普通的玻璃中，只要不是太强，也是独立传播和服从普加原理的 Q 但在 
上述变色玻璃中则不然。即使在普通埋玻璃中，当光的强度非常大时，也会 
出现违背叠加原理的现象，波在其中服从叠加原理的介质，称为“线性介 
质”，不服从叠加原理的介质,称为“非线性介质％违反#加原理的效应，称 
为“非线性效应”。光的非线性效应种类很多，研究光的非线性效应的学科 
称为“非线性光学”。因为许多介质的非线性效应只有在很强的光作用下才 
较明显，所以非线性光学只在激光出现之后才得以蓬勃发展。本书中若不作 
特殊声明，都假定介质是线性的，即光波服从叠加原理。波的叠加原理将是 
今后许多章节的理论基础 c 
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1.3 两个点波源的干涉 

作为波的干涉的最简单、也是最重要的例子，让我们先研究两个点波源 
发出的波的干涉。 

设在均匀介质中有两个作同频率简谐振动的点波源和仏，它们各 
自向周围介质发出球面波.。按波的叠加原理，空间任一点 P 的复振幅为 
U (. P ) = U ,( P ) + U 2 ( P ), 

按 (3. 5) 式波的强度为 
K P ) = [ A ( P )] 2 = U '( P ) U ( P ) 

= [U ： (P) + U 2 '(P)][U,(P) +U 2 (P)] 

=[^,(P)] 2 + [A,(P)] J + A t ( P ) A 2 ( P ) ie l *> <PU>f!<p, + e 切朽）， 
BP K P ) = /,(P) +/ 2 (P) +2 yi ,( P ) I ；( P ) cosS (, P ), (3.8) 

其中 S ( P ) = ^( P ) -< p 2 (, P )- (3.9) 

式中 /, (P)= [冼 （P) ] 2 , / 2 (P) = [4(P) ] 2 分别是两列波单独在场点/ > 处 
的强度， S ( P ) 是两列波在/ 5 点的相位差。 (3. 8) 式告诉我们，两波叠加时， 
在一般情况下强度不能直接 相加： 

/(/>) 尹 /_(/») +/ 2 (P), 

差别是2//, (/>>J 2 ( P ) cos5(P)— 项 , 而 S(P 均位置有关， cosS(/>) 可正可 
负。在那些 cos5(P)>0 的地方 /(P)>/|(P)+J 2 (P); 在那些 cos5(P)<0 
的地方换句话说，波的存 in 引起了强度的重新分布„ 
这种因波的叠加引起强度重新分布的现象，叫做波的干涉。 （3. 8) 式中的2 
/ IJP ) lJP ) cosS ( P ) —项称为千涉项。 



图3 -3 两点波源到场点的波程 

如图3 -3 所示，设点波源 Q , 、(? 2 之间的距离为 d , 场点 P 到它们的距 
离分别为@ = r , 和 @= r 2 . 振幅 ★(/>) 和岑 ( P ) 除了与振源的强度有 
关外，还分别与距离 r , 和广成反比。若两振源等强，且 r ,、 的话，可 
认为它们是相 等的: A ,( P ) = A 2 ( P ) = A , I ,( P ) =/ 2 ( P ) = A \ (3.8) 式化 
为 

I ( P ) = 2 A 2 [l +cos 5(P)] = 4A 2 cos^-. 


(3. 10) 
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即强度分布是相位差 
S ( P ) 的周期性函数（图 3 
- 4) 0 

现在考察相位差。沿 
着波的传播方向相位 
史 (戶） 逐点落后，每前进 S 3-4 两波叠加时强度与相位的关系 

—个波长 A ， 相位落后 
2 ir , 在距离为 r 处相位落后 2 Trr / A , 故 


I ( P ) 



•pAP) 

<P 2 (P) 


= Vm + 


2nr 2 

A 


式中和为两振源的相位。于是 

5 (尸）= < p ,( P ) - < p 2 ( P ) = ^>,0 - Via 


2ir(r, -r 2 ) 
~ A ~ 



两点波源的干涉场可用水波盘 


来演示（见图 3 -6)。 从照片可以看 图3 -6 两点波源干涉场的水波盘演示 
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出振动加强和减弱（抵消）的情况。 

§2. 杨氏实验光场的空间相干性 

2. 1杨氏双缝干涉实验 

用两个点波源作光的干涉实验的典型代表，是杨氏实验 （ T . Young , 
1801年）。在上面用水波盘演示的干涉实验中，两振源是装在同一支架上的 
振子,杨氏实验的装置如图3 -7 a 所示，在普通单色（如钠光灯）前面放一 



b 干涉条纹 


图3 -7 杨氏实验 

个开有小孔 S 的屏，作为单色点光源。在 S 的照明范围内再放一个开有两个 
小孔和冬的屏。按惠更斯原理，和叉将作为两个次波源向前发射次波 
(球面波），形成交叠的波场。在较远的地方放置一接收屏，屏上可以观测到 
一组几乎是平行的直线条纹（图图 3 -7 b )。 为了提高干涉条纹的亮度，实际 
中 S 、 S ,、 S 2 用三个互相平行的狭缝（杨氏双缝千涉），而且可不用屏幕接 
收，而代之以目镜直接观测。在激光岀现以后，人们可以用氦氖激光束直接 
照明双孔，在屏幕上即可获得一套相当明显的干涉条纹，供许多人问时观 
看。现在来分析，利用普通光源做杨氏实验时，由双孔出射的两束光波之间 
的相位差。设^"=尽，@=尽，用％代表点波源 S 的初相位，则次波源 S| 、 
S 2 的初相位分别为 

<P\o = <Po + = <Po + 亏 R 2 , 

从而 <Pto - - R。- (3. 14) 
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由此可见，两次波之间的相位差与％无关，即使 外变了 ，相位差仍。 - ho 也 
不变。下面 (2.4 节）我们将会看到，这一点对保证两光束的“相干”是很重 
要的。 

令双孔间距为 d , 幕与双孔屏间的距离为幕上横向观测范围为 X , 
我们设 d 2 cD 2 ( 远场条件 ） ，/《 Z ) 2 ( 傍轴条件），♦设 S , 、 S 2 距 S 等远，即 
=« 2 ,从而可取二者皆为0。如图3 -7, 从 S ,、 &联线的中点 
O 作2：轴垂直于双孔屏和接收屏，令接收屏上场点 P 的横向距离为 or , OP 
与 2 轴的夹角为 ft 在远场条件下可认为 S,P // S 2 P , 在傍轴条 f 可认为 
0 P 也与它们平行。自 S , 作 0 P 和 S 2 /> 的垂线交 S 2 P 干 N , ms ^ f 近似等 

于光 程差： _ dr 

r , - r 2 « = dsin 0 =笑. (3. 15) 


代人 (3. 12) 式，得相位差 

8( P )= Mlipl = 2 苦 x , (3 . ,6) 

千涉条纹的形状，即等强度线是一绀纵向（即与3 -7 a 图面垂直）的平行直 
线，强度随 S ( Z 3 ) 作周期性变化。干涉条纹的间距定义为两条相邻亮纹（强 
度 极大〉 或两条暗纹（强度极小）之间的距离。因为两条相邻条纹之间的光 


程差相差 A ，令 (3. 15) 式中 r ,- r 2 写成光程差 AL = A , a ; 写成条纹间隔 Aa ：, 


则有 


若光源中包含 A , 和 
A 2 两条谱线，则屏上有 
两套间距不等的条纹 
同时存在，它们非相千 
地叠加 在一起 ，如图3 
-8 所示。若光源发出 
的是白光，则在中央零 
级的白色亮纹两侧对 


Ax = (3. 17) 



称地排列着若干条彩色条纹（参看彩图 2) 。 


O 杨氏实验装置中的数据可取 d = (0.1 - l ) mm , 义= ( 丨 ~10) cm , /> = (]- 
10) mm . 

參前曾指出，两球面波干涉场中等强度面是双曲面（图3 -5), 它们被平面屏截出 
的轨迹是双曲线。在傍轴条件下，这些双曲线可近似看成是平行的直线。 
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2.2 —些其它干涉装置 

(1) 菲涅耳双镜和双棱镋 

菲涅耳的双镜和双棱镜分别示于图3 - 9 a 和图3 - 10 a 。 前者是一对紧 



图3 -10 菲涅耳双棱镜 

靠在一起夹角 a 很小的平面反射镜 M , 和\1 2 ，后者是一个棱角 a 很小的双 
棱镜人实验装置通常采用狭缝光源，狭缝与双镜的交棱 M 平行，即与画面 
垂直。从狭缝光源 S 发出的波列经反射或折射后被分割为两光束，在它们的 
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交叠区出现等距的平行干涉条纹，如图 3 -9 b 和 3 -10 b 所示，条纹与交棱 
平行，即与图 3 -9 a 、 图 3 - 10 a 的画面垂直。设 S , 与5 2 为5对双镜或双棱 
镜所成虚像，幕上的干涉条纹就如同是由虚像光源 S , 和5 2 发出的光束产生 
的一样，因此条纹间隔的计算可利用杨氏装置的结果。 

(2) 劳埃德镜 


Ao; = 


2 aB • 


(3.18) 
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对于菲涅耳双棱镜（图3 -10 a )， 同样有 D = S + C ， 但6=25,这里 S = (w 
- l ) a (« 代表棱镜的折射率，参见第一章习题1 -6) 是光线经每个棱镜产生 
的偏向角，于是 = = 则得 


= 


\(B + C ) 
2(n -])aB' 


(3.19) 


故 


对于劳埃德镜 （ 图 3 - 1 la) ,设 S 到镜面的垂直距离为 a , 则 d=2a, 
Ax = (3. 20) 


这里0就是 S 到藉的距离。 

以上各公式都表明，干涉条纹的间隔 Ax 与波长 A 成正比。这就是说，不 
同颜色的光产生的条纹间距不同。当我们采用白光或其它非单色光（如水 
银灯光）照明时，屏幕上呈现的是许多套不同颜色条纹的非相十叠加。由于 
各色条纹宽窄不同，除0级外，任何级的亮纹和暗纹都彼此错开。故在白光 
照明时，除0级亮纹是白色外，其它条纹均带有色彩。 


2.3 干涉条纹的移动 


在干涉装置中，人们不仅注意 T 涉条纹的静态分布，而&关心它们的移 
动和变化，闪为光的干涉的许多应用都与条纹的变动有关。造成条纹变动的 
因素来自三方 面:一 是光源的移动，二是装罟结构的改变，三是光路中介质 
的变化。 

探讨干涉条纹的变动时，通常可以用两种方式提出问题。一是固定干涉 
场中一个点观察有多少根干涉条纹移过此点。另一是跟踪干涉场中某 
级条纹（譬如0级条纹），看它朝什么方向移动多少距离。当然在普遍情况 
下，干涉条纹的间距、取向和形状都可能发生变化，其特征已不是简单的 
描述所能概括得了的。 

为了计算移过某个固定场点 P 干涉条纹的数目 AT 时，需要知道交于该 
点两相干光线之间的光程差 AL ( P ) 如何变化。因为每当 M ( P ) 增减一个 
A 时，便有一根干涉条纹移过点，故 AT 与光程差的改变量 s ( AL ) 之间的关 

系是 8( AL) = N \. (3.21) 
式中 A 是真空中波长。 

为了研究某一特定条纹移动的情况，则须探究具有给定光程差 （替如 
AL=0) 场点的去向。现在我们就用此法分析杨氏干涉装置因光源的位移引 
起干涉条纹的变动。 
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如图3 - 12所示，我们考虑杨氏实验中点光源的微小位移私引起干涉 
条纹变动的情况。为了说话方便，我们取如下 坐标: 轴向为1平行于 S ^ S 2 
联线方向为: r , 垂直画面的方向为％起初当点源 S 位于轴 卜 .时，0级条纹也 
在轴上 ( P 。 点)。当点源沿 ar 方向移到轴外&处时，0级条纹将移至轴外 
处， P 0 ' 的位置由零程差条件来 决定： 

AL ( P 0 ') = Jt , + r , - R 2 - r 2 = 0, 

或 R , - R 2 = - ( r , - r 2 ). (3.22) 

当点源向下平移时，，零程差要求 r 2 > n ， 即条纹向上移动。反之当 
点源向上移动时,必导致干涉条纹向下移动。 ^ SS 7 = bs , P ^= bx , 计算 
表明,在傍轴近似下 

H =，， r ,- r 2 =学， 

代人 (3. 22) 式，得杨氏实验中条纹位移与点源位移 6 s 的关 系： 

= - ^ 8 s . (3.23) 

负号表示干涉条纹的移动与光源移动的方向相反。最后指出，由于干涉条 
纹的取向沿 y 方向，点光源沿此方向的平移不会引起干涉条纹的变动。 

2.4 普通光源发光微观机制的特点 

光是由光源中多个原子、分子等微观客体发射的。微观客体的发光过程 
是一种量子过程，很难用一个简单的图像描绘清楚 = 粗略地说，原子或分子 
每次发射的光波波列都是有限长的，波列的长度与它们所处的环境有关，如 
果发射光波的原子或分子受到其它原子或分子的作用愈强,发射过程受到 
的干扰愈大，波列就愈短。不过，即使在非常稀薄的气体中相互作用几乎可 
以完全忽略的情况下，它们发射的波列持续的时间 Tfl 也不会大于 10_ 8 S ， 相 
应的长度小于米的数量级。微观客体的发光过程有二 ：自发 辐射和受激辐 
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射（参见第七章 3. 3节）。普通光源 （ 即非激光光源）的发射过程以自发辐射 
为主，这是一种随机过程，每个原子或分子先后发射的同波列，以及不同原 
子或分子发射的各个波列，彼此之间在振动方向和相位上没有什么联系。因 
此，许多断续的波列，持续时间 t d 比通常探测仪器的响应时间 Af 短得多 
(即 T。 《 M) ，振动方向和相位是无规的。这就是普通光源发光的基本特征 



围 3 - 13 非激光 光源中 原子发射光波的图像 
(参见图3 - 13)。现在让我们回到上面的 （3. 8) 式，着重考察其中的干涉 
项。对于任意两个普通光源 （ 或同一光源的不同部分）发出的光波，由于相 
位差 8=< p ,， 不固定， cos5 的数值在± 1之间迅速地改变着。人们观察到 
或仪器记录到的是它的时间平均值 coi， 在相位变化完全无规的情 况下， 
^ = 0,从而 (3.8) 式化为 

K P) = I,(P) +/,(/>), 

这时我们说，这两个光源是非 相干的 ，它们的强 度非相干叠加 „要产生相干 
叠加，必须设法使它们发射的光波之间有稳定的相位差。 

按照上述分析，我们是否永远不可能用普通光源来做光的干涉实验了 
呢?当然不是。前面儿小节描述的杨氏双孔等干涉实验都是可以用普通光源 
来实现的，关键问题是实验中两个“相干 光源” 都是从同一个光源分割出来 
的。在2_ 1节中我们已看到，尽管光源的初相位％急速变化，极不稳定，但杨 
氏实验中两个次波源之间的相位差与％无关，却是极为稳定的[参见 （3 . 
14) 式]。 

2.5 光源宽度对干涉条纹衬比度的影响 

干涉条纹的 衬比度 （contrast) y 定义为 

(3.24) 

*max T ^min 

其中和 C, n 分别为该光场中光强的极大和极小值。当 /_ =o( 全暗）时 
7 =丨，当 Anax =/ mb ■时 y =0,在一般情况下 

0矣 y 矣 1. 
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迄今为止，我们对干涉条纹性质的所有分折都是以点光源为前提的。实 
际中不存在严格的点光源，任何光源总有一定的宽度。这样的光源可看成由 
许多不相干的点光源组成,每一点光源都有一套自己的干涉条纹，屏幕上的 
总强度是各套干涉条纹的非相干叠加。至于叠加后对条纹的衬比度有何影 
响，不同情况要做具体分析。 

在杨氏实验中，若光源沿; C 方向扩展 ,* 各点源产生的干涉条纹彼此错 
开，亮纹与暗纹重叠的结果,使条纹的衬比度下降。这就是说，光源在 a ； 方向 
上的扩展必须受到限制。若光源沿 2 /方向扩展，各点源产生的干涉条纹一 
样，暗纹与暗纹重叠仍是暗纹，亮纹与亮纹重叠显得更亮了。可见在这种情 
况下条纹不但不会模糊，反而变得更加清晰可见。所以在杨氏实验中通常不 
用点源，而采用沿 2 /方向扩展的狭缝光源，与之相应地， S| 和冬也采用平行 
2 /方向的双缝。根据同样道理,在菲涅耳双镜、双棱镜和劳埃德镜装置里，通 
常都采用平行于 1 /方向的狭缝光源。 

现在让我们较为具体地研究一下,光源在 x 方向上宽度 6 大到什么程 
度，干涉条纹就会变得不可分辨？ （3. 23) 式表明，条纹错开的距离是与 


光 » 

合成强度 

光源上各点 
产生的强度 


Alii aaaahi Utt I 

AAAA imm OQOOOOOO ； MM 


_ 图 3-14 光源宽度对干涉条纹村比度的彩响 

点源的位移 8s 成正比的。在图3 - M 中 a 、 b 、 c 画的是两个相隔一定距离的 
点源形成的条纹的不相干叠加。图中由 a 到<；条纹位移虹随逐次增大， 
合成强度的衬比度逐次下降。在图3 - 14 c 中己达到半个条纹的宽度 
Ax / 2 , 从而一套条纹中的亮纹与另 —套条 纹中的暗纹恰好重合，合成强度 
成为均匀的了，衬比度 F 降到 0。 实际上扩展光源中并非只有两 个点源 ，而 
是在两边缘点源之间连续分布着无穷多个点源。图 3 - 14中 d 、 e 所示即为 
这种情况。在这种点源连续分布的情况下，边缘点产生的条纹错开距离以 
= Aar / 2 时,合成强度仍有一定的衬比度 （图 d ) ，只有当 5 ^^ 时衬 比度才 
下降到 0 ( 图 e )， 这时干涉条纹完全消失。与这个於相对应的边缘点源间距 


O 工、3/方向的说明见 2. 3节。 
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，可看成是光源宽度的极限 n 对于杨氏实验，根据 (3. 17> 式和 (3. 23) 


式，可得 


R 


= = ( 3 . 25 ) 

例如，对于波长 A =0.6 pm 的光，丑=丨01和 d = lmm 时，光源（即5处狭缝） 
的宽度限制在 心 = 0. 6mm 以内 c 

我们定1计算一下杨氏 装置中 不同光源宽度时干涉条纹的衬比度。按 （3. 10〉式和 
(3. 16) 式,屏幕上 x 处的强度分布为 

Hx ) « 1 + cos 5( a :) = 1 + cos ( x ) = I + cos ('^^). 

式中 Ao : 为条纹间隔。上式适用于光源在中央的情况，若光源的移动 ss 引起条纹运动 
则强度分布变为 

/⑷《 I + cos 5( x ) = l + cos [ 2 ^( 3 ：-6 r )]= 1 + cos [ 2 茂卜 + f & s)j 

= 1 +O s ( 罟岭 0 ( 2 f» 

=,+ cos 2 S cos ( ji - sin 2 S s H 2 fi fe )- 

若光源的宽度为 <>， 则屏幕 上的总强度等于 8 s 从 -6/2 移动到 b /2 所有条纹强度的非相 


干* 加: 


’⑷ 40 1 + cos 2 ^ cos ( ji - si " ^in( ^ ss) Jdffe) 


由此知 

式中 mdb / 人 R . 按照衬比度的定义 

y = /n ^ = Isin ^ l . 


n-l 訾 ! 


W I 


(3. 26) 


图 3 -15 给出 y 的曲线。可以看出，第一次为0 
出现在 m = tt 的地方。由此定出光源宽度为 ft = 
/ a / d ，这正是 （3.25) 式所给的光源极限宽度 
b ‘>. 由此可见，上面确定的光源极限宽度只 7 第 



图3 - 15村比度隨光源 
宽度变化的曲线 


一次为0的宽度。超过此限时, y 的数值还有起伏，不过其幅度不大 （小于 
21%)，而且愈来愈小。 

2-6 光场的空间相干性 

前面我们把波的叠加分成相干的和不相干的两种极端情况,实际上并不能这样截 
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然划分。仍以杨氏干涉装置为例说明这一点（见图3 - 16 a )。 我们知道，普通光源表面上 


不同的两个独立部分 B 是不相干的，双孔 S ,. S 2 各接收来自 A . 的一列波。仅就 A 、 
B 两点源来说，在后场就有四列次波 ： M — S ,)、（ yl — S 2 )、（ B — S,)、（S — 尽） ，这 
里有彼此相干的成分，如 — — 也有彼此不相 

干的成分，如 ( A — S ,) 和 (fl — S 2 ), (B — S ,) 和 ( X — S 2 )。 所以说，作为次波源 . S , 和 
S 2 是部分相干的 。其相干程度如何， SI 用它们产生干涉条纹的衬比度 y 的大小来衡置。 
上一小节讨论了杨氏实验中光源的极限宽度问埋，其数敏级由 （3.25) 式 决定； 



此式的物理意义是给定了 S ,. S 2 
的位置 ，即给定了 K 和 d , 光源的 
宽度6达到上式所确定莳6„时， 
由岑、 冬发出的次波产生的干 
涉条纹衬比度降为0,即这时可 
认为 S ,. S 2 完全不相干。 

现在我们可以从具体的干 
涉 装置中 解脱出来倒过来提问 
题 :给定 宽度为6的面光在 
它照明空间中的波抑上多大范 
m 提取出来的两个次波源 S ,、 S 2 
还是相干的？这便是所谓光场的 
空间相干性问题。为了回答这个 



图3 - 16空间相干性问题 


问題,不妨将 <3.25) 式倒过来写, 




A _ 
V ' 


(3.27) 


式中 < p = b / i ? 是光®宽度对缝 S , 或冬所张的角度,这式中的 d 给出了光场中相干范围 


的攢向线度。 如果面光源在相互垂直的两个方向上都有宽度6,则在它的照明空间中 
相干范围的面积 （相干 面积） 的数 M 级为 d 2 . (3.37)式表明.</正比于距离及，因此用角 
度 △&= 以及来表征相干范围更加方便。这是 S ,. S 2 对光源中心所张的角度.称为相 
干范围的孔 径角。 如图3 -16 b 所示，凡在此孔径角以外的两点，如都可看作 
是不相干的；在此孔径角以内的两点，如 s 「、 s 2 ••和 S ；*、 S 2 •部有一定程度的相干性。由 
(3.25) 式或 (3. 27) 式不难 求得： 


« A . (3. 28) 

此式表明，相干范围的孔径角 A 0。 与光源宽度0成反比。 

综上所述，空间相干性问题源于普通扩展光源的不同部分不相干。在点光源照明的 
空间里波面上各点是完全相干的，但在面光源照明的空间里只在波前的一定范围内各 
点才是相干的（部分相干）。应强阑，这里所谓“一定范围"是指光场中的横向范围，光场 
中沿纵向也有相干性问题.那是屑于时间相干性问题，时间相干性问题将在本章 5 . 6 节 
中讨论。 
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例题 1迈兗耳孙测星干涉仪 （ A . 
A . Michelson ,1890 年）的结构如图3 - 
17所示，两个离开很远的可移动反射镜 
M , 和 M :, 收集来 自一个很远的恒星的 
光线（可认为是平 行光） 。然后光经由另 
两块反射愧 M , 和 M 4 ，穿过_块挡光扳 
上的小孔 S , 和进入望远镜的物境 ； 
M ,、 M ,, S , 和\1 2 .\1 < ,8 2 对称市屙。透 
过两小孔的光在物境焦面上产生通常 
杨氏实验的条纹。用这样的仪器可以测 
f 星体的角直径，办法是拉开 M ,、 

之间的距离 fc , 看會什么时候干涉 f 纹 
消失。参宿四 （猎户座 a ) 是被这个装置 



图3 -17 «題1——迈克耳孙涮星干涉仪 


測量角直径的第一顆星.它是借户座左上方的 一颡愷 色的星.涮量是在1920年12月的 
一个寒冷的夜晚逬行的。当/ I 调节到 12 lin (3073. 4 mm ), 杨氏干涉条纹消失了。这颗星 
的角直径应为多少？ 


解： 困中 S ,'、 S / 分别为 S ,. S , 经两次反射在 M ,、 M 2 中所成的 虚徵. S , 和民处 
的空间相干程度与 S ; 和 S / 处相同 , .Sfn S / 间的距离近似为 A ,干涉条纹消失意咪着; 8 


巳达到空间相干范围的极限 rf . 取平均波长 A =570.0 nm , RA (3.27) 式，爯星体的角 

直径为 _ 


丄一 570. Onm 
h "lITirT 


3.07 m 


10 2 rad - 0.05”. 


§3. 薄膜干涉（一）——等厚条纹 

3. 1薄膜干涉概述 


当从点光源 Q 发出的一束光投射到 
两种透明介质的分界面上时，它携带的能 
量一部分反射回来，一部分透射过去。能 
流正比于振幅的平方，因此光朿的这种分 
割方式称做是分 振幅的 。最基本的分振幅 
干涉装置是一块由透明介质做的薄膜 j 卩 
图3 - 18所示，当人射光射在薄膜的上表 
面时，它被分割为反射和折射两束光，折 
射光在薄膜的下表面反射后，又经上表 
面折射.最后回到原来的介质，在这里与 



图3 -18 薄膜干涉 



上表面的反射光束交叠。在两光束交叠的区域里每个点上都有一对相干光 
线在那里相交。例如图3 -18 中在薄膜表面上的4点和薄膜上面空间里 B 
点相交的分别为光线4'、3”和2’、 r , 相交于无穷远 C 点的为彼此平行的光 
线 5' 、 4", 光线2'、 2" 的延长线交于薄膜下面空间里的点。这里号码相同 
的代表是从同一人射光线分割出来的光线，带“的是上表面反射的光线， 



图3 -19 用透镜成像法观察薄膜的干涉条纹 
带的是下表面反射的光线。为了让读者看得更清楚，我们把交于4、 B 、 
各点的光线单独画出来，分别示于图3 - 19 a 、 b 、 c 、 d 中。可以看出， 
只要由光源发出的光束足够宽，相干光束的交叠区可以从薄膜表面附近 
一直延伸到无穷远,此时在广阔的区域里到处都有干涉条纹。 

为了观察薄膜产生的干涉 
条纹，可以像图3 - 20所示那样， 

用屏格直接接收。除此之外，通常 
更多地是利用光具组使干涉条纹 
成像（用眼睛直接观察亦属于 
此）。当我们将光具组聚焦于某一 
物平面时，通过其上任一点的两 



条光线将在像平面上的共轭点重 
新相遇（见图3 - 19)，物像平面 
上各点光的强度取决于交于该点 b 
两相干光线间的光程差 AL . 由 J 
于物像间的等光程性，参加干涉条 
的两光线在共轭点上重新相遇时 S 
光程差是不变的。这样,我们就在 
光具组的像平面上得到与物平面 



内相似的干涉图样。用这种方法 图3用屏蓽接收薄膜的干涉条纹 
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我们不仅可以观察薄膜前的“实”干涉条纹，还可以观察薄膜后的“虚”干 
涉条纹（图3 - 19d)。 


普遍地讨论薄膜装置整个交叠区内任意平面上的干涉图样是一个极为 
复杂的问题。但实际中意义最大的是厚度不均匀薄膜表面的 等厚条 纹和厚 
度 均匀薄膜在无穷远产生的等 倾条纹 。这两 
类条纹的理论比较单纯,应用比较广泛，它 
们分别是本节和下节讨论的重点。 

3.2 薄膜表面的等厚条纹 

本小节着重研究薄膜表面的干涉条纹， 

先计算光程差。如图3 -21，设薄膜折射率 
为《，上下两方的折射率为71, 和找 2 ，场点 P 
处膜厚为从点光源 Q 发出的两条特定的 
光线交于/ 1 点,它们的光程差为 

AL(/>) = (QABP) - (QP) = (QA) - (QP) + (ABP) , 

由于膜很薄，4和 P 两点很近，夹角很小,作为一级近似，可作 4(； 垂直于 

QP , 



图3 -21 薄®表面干涉 
场中光程 t 的计算 


( QA ) - ( QP ) = - ( CP ) = - n , APsini, = - wAPsin 禾參 
= -n(2/itani)sini =- 2 n/isin 2 i/cosi, 

此外 （ ylSP ) = 2( AB ) » 2 nh / cosi . 

代人上式，即得 

AL(P) « Inhcosi , (3. 29) 

其中 i 是光线在薄膜内的倾角。干涉强度的极大（亮纹）和极小（暗纹）分别 
位于以下 地方： 


M { P ) = k \ 
M ( P ) 


或 h = 


Incosi ' 


极大 


或^受㉝，极小 


式中 A 是真空中波长。 


(3.30a) 
(3.30b) 


在电介质表面反射时可能产生半波损，即相位发生 tt /2 突变。这个问题 
还比较复杂，我们将在第六章 2. 4 节详细讨论，这里只引用对于薄膜干涉所 
需要的结论。有无半波损与反射界面两侧介质的折射率有关。在薄膜干涉的 


O 这里用了折射 定律: 


n,sini, = nsini 
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问题中我们关心的是，从上下表面反射的两光束之间是否因半波损而出现 
额外的 ir /2 相位差，或者说额外的 A /2 光程差，下面我们仅在这种意义下笼 
统地说有无半波损。仅就这个问题而言，结论是当 w , <n > w 2 或％ >ra < n 2 
时有半波损，当 n , >«>« 2 或71, < n <« 2 时无半波损 0 有无半波损的差别仅 
在于干涉条纹的级数差半级，即亮暗纹对调，并不影响条纹的其它特征，如 
形状、间隔、衬比度等。在实际中人们经常关心的只是条纹的相对变动，只有 
少数场合需要确定条纹的绝对级数。为了公式和叙述的简洁,今后我们一般 
不去理会半 波损. 只在必要时才指出它的存在，届时再将亮暗纹的地位调换 
过来就是了。 

薄膜表面干涉条纹的形状，与照明和观察的方式有很大的关系。下面只 
讨论实际中采用最多的正人射方式，即人射光和反射光处处都与薄膜表面 
垂直。这时 (3. 29) 式中的 i =0. 


AL ( P ) « 2 nh . (3.30) 

即下表面反射的光比上表面反射的光多走的路程就是前者在薄膜内部一次 


垂直的往返。薄膜上厚度相等各点的轨迹称为它的等厚线。如果薄膜的折射 
率是均匀的，则 AL 只与厚度有关，因此光的强度也取决于 / t , 亦即沿等厚 
线的强度相等。薄膜表面上的这种沿等厚线分布的干涉条纹,称为等厚干涉 
条纹。由于相邻条纹上的光程差 AL 相差一个波长，因此相邻等厚条纹如应 


_度差为 A “ A 

即介质内波长 A / w 的一半。 


(3.31) 


由于等厚干涉条纹可以将薄膜厚度的分布情况直观地表现出来，它是 
研究薄膜性质的一种重要手段。科学技术的发展对度量的精确性提出了愈 
来愈高的要求。精密机械零件的尺寸必须准确到以至 10* Vm 的 数量级 ，对 
精密光学仪器零件精密度的要求更高，达 10' Vm 的数量级。用机械的检验 
方法达到这样的精密度是十分困难的,但光的干涉条纹可将在波长 A 的数 
量级以下的微小长度差别和变化反映出来（可见光波长的数就级平均为 
0. 5 pm ) ，这就为我们提供了检验精密机械或光学零件的重要方法,这类方 
法在现代科学技术中的应用是非常广泛的。下面我们分析两个等厚干涉条 
纹的特例，并结合这些例子介绍一些光的干涉在精密度量方面的应用。 


3-3 劈形薄膜的等厚条纹 


现在我们考虑介于一对不平行的反射平面之间的劈形空气薄膜形成的 



§3. 薄膜干涉（一)——等厚条纹 


等厚干涉条纹 ( 见图3 - 22 a ) 。不难看出， 
这种薄膜的等厚线是一组平行于交棱的 
直线（图中粗线）。图3 -22 b 是劈形薄膜 
等厚干涉条纹的照片。由于相邻干涉条纹 
上的高度相差以2,条纹间隔 Ax 与劈的 
顶角《之间的关系为 




或 


(3.32) 


如果波长 A 已知，测得 Aar , 便可根据 
上式求得 a 角。利用这种方法测 M 玻璃板 
的不平行度，可达 r 的数嬡级。 

从劈形薄膜可演化出多种多样的测 
® 装置。例如为了测贵细丝的直径，我们 
可以把它夹在两块平面玻璃板的一端，而 

mil 





图3 - 23 测董细丝 
直径的装置 


图3 -22 劈形薄膜的等學条纹 
玻璃板的另一端压紧（见图 3 -23)。 这样，在两玻璃 
板间就形成一劈形空气层。 

通过对其顶角 a 的测 M , 或 
者更简单一些，数一下从棱 
线到细丝间干涉条纹的数 
目，即可求出细丝的直径。 

为了精 确测械 较大的长度， 




图3 _24测量滾珠 
直径的装置 

Mill 


则需将待测物体的长度与标准块规的长度进行比 
较。图3 -24 所示为测 M 滚珠直径的装置。将滚珠 k 
和标准块规 G 放在平板仏上，上面盖一块平面玻 
璃板 n , ，从 n , 和 G 之间劈形空气层的等厚条纹求 
得角《，由此可算出 K 的直径与 G 的长度之间的差: 

值。 ； 

类似的方法还可以用来检验精密机械零件表 
面的光洁度•图 3 _ 25 a 屮 D 为待检验零件 , n 为标 b 
准平面玻璃板。如果 D 的上表面是严格的平面，劈 J 
形空气层的等厚条纹是一组平行的直线 • 若 D 的表条 
面某处有微小的起伏，在相应的地方干涉条纹 便会纹 
弯曲（见图 3 -25 b ), 根据干涉条纹的形状可以判 图 检验机 械零 
知零件表關⑽減。 

在实际的精密检测工作或干涉仪调节技术中， 
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第三章干 涉 


只知道静止干涉条纹的情况还是不够的，常常需要根据条纹变动的情况对 
装置的情况作出判断，以便指导加工工艺或实验操作。对于劈形薄膜来说， 
最主要的是判断交棱在哪一边,以及上下表面发生怎样的相对推移。如图3 
-22 b 那样，只有一组静止的平行直线条纹，我们并不知道劈形空气薄膜哪 
边薄哪边厚，或者说不知道交棱在哪 | 丨 | 丨丨 

边。这时我们不妨在左边或右边轻轻按 1丨丨丨 I 


—下平板，看看条纹是变疏还是变密， 
便可判定《角变大了还是变小了，从而 
得知交棱在左边还是在右边。如果要 
问，当干涉装置中上下两块平面玻璃板 



n , 和11 2 相对平移时（见图3 -26), 劈 图 3 -% 等厚条纹的平移 

形空气层的干涉条纹怎样变化?在回答这个问题时，首先我们看到，由于 a 


角未变，因此条纹间隔 M 未变，但是条纹将发生平移.条纹平移的问题通常 


可用追踪某特定级条纹的办法来 分析： 原来第*级条纹 （ AL = fcA ) 在厚度 
为心 = fcA /2 的地方(/\点），设玻璃板 n , 和仏的间距改变 A / i 后，第 fc 级 
条纹将移到这样一个/ V 点的位置,在该处 n , 和11 2 新的间隔也为为找 
到这个/ V 点,我们只 X 过匕作 n 2 表面的平行线，它与处在新位置的 n , 表 
面的交点即为 p *'. 不难看出，当 n , 和11 2 的间隔增大时，条纹趋向 棱线; 反 
之则背离棱线。还可看出，当 n , 和11 2 的间隔每改变 a /2 时,条纹平移的距 
离恰好等于条纹间隔 Aar, 亦即这时每根条纹移到与之相邻条纹原来的位贾 
上。根据这个特点,若波长 A 已知，我们便可从条纹移动的情况判断 A / i 的大 
小，反之也可由推算 A . 

图3 - 27所示为一种干涉膨胀计。 G 为标准 
的石英环， C 为待测的柱形样品。由于它的膨胀系 
数与石英环的不同，当温度改变时，柱体 C 的上表 

石英平板 n , 之间劈形空气层的厚度就会改 
变。贫们可以从干涉条纹移动的距离计算出 C 和 
G 长度的相对改变量。若石英环 G 的膨胀系数已 
知，就可求得 C 的膨胀系数。 

3-4 牛额环 



如图3 -?8 a 所示，如果我们把一个曲率半径 
很大的凸透镜放在一块平面玻璃板上，二者之间形成一厚度不均匀的空气 
层。设接触点为0,显然等厚线是以0为中心的圆，因此等厚干涉条纹是一 





a 装置 b 干 滲条纹 

S 3 -28 牛顿环 

系列以 0 为中心的同心圆环。这种干涉条纹是牛顿首先观察到并加以描述 
的，故称为牛顿坏 （Newton ring ) 。 由于有半波损，中心0点 （al =0) 为暗 
点。现 f 我们推导笫 A : 级暗纹的半径&与透镜曲率半径/?的关系^如图3 - 
28所示， （7 为透镜的曲率中心，^为第 fc 级暗纹位置，过尸 t 作 (70 的垂线 
，则有 

dF^= cF k 2 = CD 2 . 

此外而= h k = k 入/2， UB = R - k k •，味 = R ， 两= r k . 于是 
K = R 1 - {R-K) 1 = 2Rh k - hi, 

由于 ：> 心 =A A /2, 上式右端第二项可以忽略, Ai 后得到 
r \ = 2 Rh „ = kR \, 

或 r k =/ lcRj . (3.33) 

上式表明 ， r t 与 k 的平方根成正比，即 

r , : r 2 : r 3 :…=1 :/^:乃：…， 

所以随着级数 A 增大，干涉条纹变密（参看图3 -28 b )。 如果 A 为已知，用测 
距显微镜测得 r * ， 便可求得透镜的曲率半径兄不过应该注意，由于存在灰 
尘或其它因素，致使中心0处两表面不是严格密接。为了消除这种误差，可 
测出某一圈的半径 r * 和由它向外数笫 m 圈的半径，据此可箅出 ft 来： 

R = ^ r - ( 3 . 34 ) 

在光学冷加工车间中经常利用牛顿环快速检测工件 （透镜） 表面曲率 
是否合格，并作出判断，确定应该如何研磨。作法大致 如下： 将标准件（玻璃 
验规) G 覆盖于待测工件 L 之上，两者间形成空气膜，因而出现牛顿环 （见图 
3 ― 29 )。圈数愈多，说明公差愈大。例如，当人们说某工件表面的公差为一 
个光圈（牛顿环的俗称）时，就表示它与验规之间的最大差距为 A/2 •如 


果某处光圈偏离圆形，则说明待测表面在该 
处有不规则起伏。如果光圈太多，工件不合 
格，还需进一步研磨。究竟磨边缘还是磨中 
央,有经验的工人师傅只要将验规轻轻下压, 
即可作出判断 （ 参见图3 - 29 a 、 b 和思考题3 
- 12) 0 

3.5 等厚干涉条纹的观测方法及倾角的彩响 

我们具体地讨论一下观察等厚干涉条纹的方法。 
W 密观测时要求人射光和反射光处处与薄膜垂直。 
阁 3 - 30 所示的 光路可 以保证这一点，其中 D 为放在 
凸透镜 L , 焦点上的小孔光阑， D 与 L , 组成准直装置。 


M ：©： 



图3 -30 锖密观测等厚条纹的装置 


笔中 D 为放在 图3 -29 用牛顿环 

i 成准直装置。 检瀏透镜曲率 

M 是半镀银或不铍银的玻璃板 ，它与 薄膜成 
45°角，将来自 L , 的水平平行光束部分地反射 
到铅直方向。铅直的平行光束在薄膜的上下表 
面反射后部分地透过玻璃板 M . 由于眼睹的瞄 
孔很小，不能直接把透过 M 的光束全部接收进 
来，因此笛要在 M 之上方置另一凸透镜4调焦 
于薄膜表面上。这样一来.在薄膜表面上各点 
P ' A 、 …相遇 的每一对相十光线经4和眼球 
折射后.重新在视网膜 匕的 / V 、/ V 、…点相遇, 
薄腴表面上的等厚干涉条纹便町在视网腴上 
再现。如果笛要对 干涉条 纹作定 tt 的测燉，可 
用测距 K 微镜代替这里的 

上面描述的 是梢密 测攮等序条纹所需的 
装置在要求 不太岛 的时候•装《可以简化。首 




b £ 

观察等厚干涉条纹的—些简化装置 






§3. 薄膜干涉（一)一等厚条纹 
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先，人射光束不一定需要严格平行，光源可以是扩展的，图3 -30 中的准直装置可以不 
要。其次，观察条纹时可直接用眼睹 （ 见图3 - 31 a ) ，或者在条纹较密的情况下通过放大 
镜或显微镜来观察（见图3 - 31 b ) t 甚至半反射板 M 也可以不要,直接用眼睛沿一定的 
倾角观察薄膜的表面（见图3 - 31 c ) ,也可以看到干涉条纹。不过除了膜的厚度十分小 
的情况外，我们按这些方式观察到的干涉条纹不是严格的等厚线，而且条纹的衬度往往 
很差，甚至看不见。这些都是光线倾斜带来的影响，下面分两点来讨论。 

(1) 条纹形状偏离等厚线 

以图3 -32 a 所示劈形薄膜为例。当我们用眼 

睛注视它的表面时，膜的厚度 fc 和光线的倾角 i 
都逐点变化«。取光程差表达式 （3.29) 的全微 
分： 8( AL ) =-2 nftsim 8 i +2 ncosi 8 A . (3.35) 

我们知道，干涉条纹是等强度点的轨迹，而强度 
完全由光程差所决定。亦即同一根干涉条纹上 
从=常敁,或者说8(从> =0。由（3.35)式可见， 

因倾角增大了引起光程差的减小必须由甩度的 
增大来朴偿。例如图3 - 32 a 中等厚 线上弋 点的 
倾角比点大，因而干涉条纹偏离到史厚的点 
Pi 上去。这个问题也坷用图3 -32 b 来分析，其中 
平行直线是严格的等厚线，同心圆足相对于睛孔 
的等倾线,两线族中相邻线条的光程差 AL 差同 
-一常数 （ W 如一个波 KA )。 等厚线的光程差是由 
左到右递增的，等倾线的光程差是由里向 外递诚 
的。因而图中/>,、 P 2 '、 />,'、/ V 、…各点的 AL 相 
等,它们间在一根干涉条纹上。 

(3.35) 式还表明,对于相间的倾角变化 Si , 

办愈大或 sini 愈大， 8 i 给 AL 带来的影响愈大，从 
而干涉条纹对等厚线的偏离也就愈显著。 

(2) 衬比度的下降 

如图3 -33 所示，来自光源上不同点 Q ,、 

Q 2 到同一场点 P 的两对相干光线倾角不等，从而 
光程差也不等。或者说，光源上不同的点在薄膜 
表面产生的干涉条纹不完全相冋。这些图样彼此 
不相干，弁加起来就会使条纹的衬比度下降。如 
(3. 35) 式中第一项所示， A 愈大，以上现象愈严 
重。当膜的厚度 A 增大到一定程度时，干涉条纹就 
完全看不见了。 

薄膜干涉条纹的观察，特别是直接用肉眼去 
观察,是个十分细致的问題。往往会发生这样的 
情况，一个人看到了条纹，另一个人却看不到。除 



图 3 -32 干涉条纹 
对等厚线的偏离 



图 3 -33 干涉条纹村比度 
下降的原因 




了上述衬比度问题之外，还有许多主观和客观的因素会影响我们的观察。由于这 些问® 
过于琐屑，就不在这里一一赘述了，其中有的在 4. 3节中谈到，有的将放在习题中讨沦 
(见习题3 -21)。 

3.6 薄膜的颜色增透膜和高反射膜 

前面我们只讨论了单色光的干涉条纹.如果光源是非单色的，则其中不 
同波长的成分各自在薄膜表面形成一套千涉图样。由于干涉条纹的间隔与 
波长有关，因而各色的条纹彼此错开，在薄膜表面形成色彩绚丽的干涉图 
样。这是日常生活里最容易看到的一种光的干涉现象。在水面上铺展的汽 
油膜上，肥皂泡上，附着在玻璃窗上的油垢层上，以及许多昆虫（如蜻蜓、 
蝉、甲虫等）的翅膀上，都可看到这种彩色的干涉图样。在高温下金属表面 
被氧化而形成的氧化层上,也能宥到因干涉现象而出现的色彩。例如从车床 
切削下来的钢铁碎屑往往呈美丽的蓝色。 

由于薄膜的颜色与它的厚度有关，我们可利用它来测量膜的厚度。为此 
可预先制备一系列敷盖不 N 厚度透明膜的样板，这些样板上透明膜的厚度 
用其它方法 （ 臂如用称 tt 重 M 的方法）事先校准好。以后只需把待测敖盖膜 
颜色与这系列样板作一比较，就能很快地定出它的厚度 。用这 种方法确定敷 
盖膜的厚度，可准确到 lO.Onm 的数最级。以上原理还 有一个 重要的应用， 
即制造增透膜。我们知道，光在两种介质的界面上同时发生反射和折射。从 
能 fi 的角度来看，对于任何透明介质，光的能诳并不全部透过界面，而是总 
有一部分从界面上反射回来。在空气到玻璃的界面上正人射时，反射光能约 
占人射光能的 5% ，在各种光学仪器中，为了矫正像差或其它原因，往往采 
用多透镜的镜头。例如较岛级的照相机物镜由6个透镜组成,在潜水艇上用 
的潜望镜中约有20个透镜 。每 一透镜有两个与空气相界的表面，这样—来， 
复杂的光学仪器就可能有儿十个界面。如果每个界面上因反射光能损失 
5%, 总起来光能的损失就十分可观了。计算表明，上述照相机物镜中光能的 
损失达 45%, 而潜望镜中竟达 90%。 如此巨大的反射损失是很可惜的。此外， 
这些反射光在光学仪器中还会造成有害的杂光，影响成像的清晰度。为了避 
免反射损失，近代光学仪器中都采用真空镀膜或用离心机“甩胶”（又叫化 
学镀膜）的方法，在透镜表面敷上一层薄透明胶。它能够减少光的反射，增 
加光的透射,所以叫 做增透膜或消反射层 。平常我们看到照相机镜头上一层 
蓝紫色的膜就是增透膜。 

增透膜的原理就是薄膜的干涉。薄膜光学是20世纪60年代初兴起的一门应用光学 
技术。单膜结构如图3 -34 ，上方介质一般为空气（折射率为 《,); 下方介质一般是玻璃 
( 折射率为 ) ，它是膜层的基底。令膜层的折射率为 n < n 2 的瞋称为低獏(记作 L ) , 




§4. 薄膜干涉(二)——等倾条纹 
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«>巧的膜称为高膜（记作 H )。 当膜层的光学厚度 wfc = A /4, 3 A /4, … ，且为低膜时（即 
w , < n < nj ), 上下两朿光的有效光程差中无半波损.从而位相差为相干叠加的结果 
为暗场。理论上可以进一步证明，当低膜折射率满足 
n 

时,可以实现完全消反射（见习题3 -33)。例如 ， n =1. 

00, « 2 = 1.52, 则要求 w = l .23。 不过，实际上并未找到折 
射率如此之低而其它性能又好的材料。目前采用的材料为 
畝化镁 （ MgF 2 ),n = 1. 38,用它制成的单膜强度反射率为 
1.2% 0 

由上面的讨论马以看出,增透膜只能使个别波长的反 图3 - 34 增透膜 

射光达到极小，对于其它波长相近的反射光也有不同程度 和高反射层 

的减弱。至于控制哪一波长的反射光达到极小，视实际需 

要而定。对于目视光学仪器或照相机,一般选择可见光的中部波长 550. Onm 来消反射 
光，这波长呈黄绿色,所以增透膜的反射中呈现出与它互朴的辟紫色。 

实际中冇时提出相反的®要，即尽 tt 降低透射率，提商反射率，如激光器里的共振 
腔。这同样可用 ffl 3 -34 所示的装置来实现,只是低膜改成样光学厚度的商膜。因这 
时 w , < n > w 2 ，上下表面反射光之间有半波损，相十脅加的结果是亮场。靠单膜是不能将 
折射率提蒔太多的。例如当 n , =1.00,7^=1.52 时•取疏化锌 ( ZnS ) 制成 A /4 增反膜，它 
的《=2_ 4 0,强度反射率增至 33. 896。进一步提商反射率，应该采用多层膜，这就是通常 
所说的多层介质高 反射膜 ，强度反射率可达9996以上，它与金属商反射膜相比,有更多 
的优点。 

§4. 薄膜干涉（二）——等倾条纹 

4. 丨无穷 远的等 倾条纹 

下面我们讨论无穷远处的干涉条纹，这 
样的干涉条纹是薄膜 1： 彼此平行的反射光线 
产生的。如果用透镜来观察，条纹将出现在它 
的焦面上（参看图 3 - 19 c ) 。我们魚限于薄膜 
上下表面平行的情形，这时图3 -19 c 中的一 
对人射线将重合在一起，我们把这光线图放 
大了重画于图3 -35 中，并据此来计算两反 
射光在焦面上尸点相交时的光程差。 

如图3 -35 所示，作两面反射线的垂线 
Cfi ， 根据物像间的等光程性，光程 （ fiP ) = 图 3 - 35 等倾条纹的光程差 
( CP ) ,于是 AL = (ARC) ffi ) 。作 C 7) 垂 
直于折射线 A / Z ， 因 AS = AC sini , , AD = ACsini , 故 
AB/ AD = sini,/sini = n / n ,, 
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其中 i , 和 i 分别为人射角和折射角， n , 和 n 为两种介质的折射率，即 
= n , 豆,亦即 ( AD ) = MS )。 故 AL = ( DRC ) =«(万5 +豆万)。作薄膜上 
下的^线仙，由 A ： 分^作^和丑@垂不难看出，而 
=AM + RN ) 0 RMR =RN = A 7 ?cosi = fccosi(/i 为 

膜的厚度），最后得到 《 

AL =2 nhcosi . (3.35) 

由于膜的厚度是均匀的（我们设 n 也是均匀 
的），引起 AL 变化的唯一因素是倾角 i , AL 随 i 
的增大而减小。 

观察无穷远干涉条纹的装置如图3 - 36所 
示。其中 Q 是点光源， M 是半反射的玻璃板 ， L 
是望远物镜，其光轴与薄膜表面垂直，屏幕放在 
L 的焦面上。为了找到彼此平行的反射线在幕上 
的交点只需通过 L 的光心作平行于反射线的 
辅助线（图3 -36 中的灰色线）。由此可看出，/> 

点到幕中心0的距离只决定于倾角。于是具有 

相同倾角的反射线排列在一圆锥面上 
(见图3 -37)，它们在幕上交点的轨迹 
将是以0为中心的圆圈。由于在此圆圈 
上各点相交的相干光线间光程差相等， 
亦即幕上看到的干涉条纹是以0为中心 
的同心圆圈（见图3 -38)。由于这种干 
涉条纹是等倾角光线交点的轨迹，故称 
等倾干涉条纹。 

下面我们分 
析等倾干涉条纹 
半径的规律。•首 
先,愈靠近中心点 
0条纹对应的倾 
角 i 愈小,光程差就愈大，从而条纹的级数就愈高。其 
次，当倾角不大时可近似认为相邻条纹半径之差 r t +, 图 3 _ 38 等傾 

- r * 正比于倾角之差、「心，后者可计算如下。按 (3. 干涉条纹 

35) 式 




图 3 -37 观察等 傾条纹 
实验 装覺的 透视图 



9 (3.35) 式形式上与前面的 （3.29) 式完全一样，但 (3.29) 式是近似的，而这里 
的 (3.35) 式是严格的。 



§4. 薄联干涉 (二) 一等倾条纹 
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f 第* 级条纹 AL = k\, cosi t = 

1 第 fc +1 级条纹 AL = (* + l ) A , cosi* tl = (k 2 + ~l X , 

故 cosi * ♦，- cosi t = 2 ^- 

这里 A 为真空中波长。又 

cosi t “ - cosi * « (~ d 1 ~) = - sin k ““ i -4)， 

于是得到 

Ar = wi^ 0.36) 

式中负号表明上述 < r * 的事实。 （3.36) 式表明， i t 愈大，|&|就愈小, 
亦即在干涉图样中离中心远的地方条纹较密。此外， k 愈大， hr | 也愈小, 


亦即较厍的膜产生的等倾条纹较密。最后.我们研究一下，当膜的厚度 fc 
连续变化时干涉条纹发生的变化。中心点0的光程差 AL =2 w / i , 每当改 
变 A /2« 时， AL 改变 A , 中心斑点的级数改变1。设原来 fc =\= fcA /2 n , 这 
时中心斑点的级数为 fc , 从中心算起的第丨、2、3、…根条纹的级数顺次为 


Ic-i 、 fc-2 、 k-3 、 … 。当 h 增大到 ^,=(* + 1 ) A /2 n 时，中心斑点的级数变 
为 H ，从中心算起的第 I , 2 、…根条纹的级数顺次变为 fc 、 fc - l 、 …。换句 
话说，原来的中心斑点变成第】 圈 ，原来的第 1 圈 变成第 2 圈， …… ， 间时在 
中心生出一个新的斑点。所以当/ I 连续增大时，我们看到的是中心强度周 
期地变化若，由这里不断冒生出新的条纹，它们像水波似地发散出去。对于 
办连续减小的情形可作同样的分析。这时我们看到的景象恰好与上面描述 


的相反，圆形条纹不断向中心会聚，直到缩成一个斑点后在中心消失掉。由 


于中心强度每改变一个周期（即吐出或吞进一 
个条纹），就表明 A 改变了 A /2 n , 利用这种方法 
可以精确地测定 A 的改变童。 

4-2 观察等倾条纹时扩展光源的作用 

上面一直考虑的是点光源悄形。如果换成扩展光 
源，等倾干涉条纹的衬比度不受影响。为了说明这一 
点，我们在扩展光源上任取另一点 Q ' (见图3-39)。图 
中痛上和（7 ; 是从 G 点发出的光线形成的同一干涉 
条纹上的点。从 <?' 点发出的光线中能通过<7,或 Q 的 


C, C, 



(图中黑色线）在未到透镜 L 之前，必与从 Q 到 C , 或 
C ! 的光线（图中灰色线）平■行，因此它们具有相同的倾 
角和光程差。也就是说，从点发出的光线在幕上产 


图3 - 39 用扩展光源 
观察等傾条纹 





生和 Q 点完全一样的干涉图样。所以若将点光源换为扩展光源，等倾干涉条纹的衬比不 
受影响。但另一方面，条纹的强度却因之而大大加强,使干涉图样更加明亮。所以在观察 
等倾条纹时，采用扩展光源是有利无害的。目前，实验室中常用激光光束为光源，在观察 
等倾条纹时，人们反而嫌激光光束的方向性太强了，不能使幕上的干涉条纹完满地呈 
现，为此有意插人一块毛玻璃，以便把激光束转化为扩展光源。 

4.3 薄膜干涉的定域问题 

由于薄膜干涉的内容太多,我们把它分成两节来叙述，§3讨论了薄膜表面的等厚 
条纹，§4讨论了无限远的等倾条纹。这里我们再讨论一个共同问题——干涉条纹的定 
域问题，作为两节中涉及扩展光源问题的小结。 

如 3. 1节所述，当 来自点 光源的光束射在薄膜 t 时，在上下表面两束反射光的交叠 
区内任一点都有 T •涉条纹 （参见 图3 -18 和图3 -19)。这种条纹叫 做非定域条纹 。在扩 
展光源的照明下足否在交黉区的任何地方都能规察到干涉条纹？亊实并非如此.由于 
光源表面各点是不相干的,在干涉场中只有某个曲面上条纹的衬比度 y 最大 ，在此曲面 
前后一定范围内还有可观测的 T - 涉条纹。杻出此范 M , 则因 7 — 0 而使干涉条纹变得无 
法辨认 。这 种条纹叫做定 域条纹 ，衬比度最大的曲面叫定域 中心层 .定域 中心屋 舫后可 
看到条纹范围的线度叫做定 域深度。可 以#出，条纹的定域问题,本质上是个空间相干 
性问题。參定域中心层在什么地方？定域深度的大小由哪些因索决定？这些问理都》1用 
2-6 节所述的理论来定性地回答。 

如 ffl 3- 4 0,考虑来自 N —点 #. ( J , 并在某个任意场点 P 交叠的 一对反射线。设相应 
的人射线在0点所夹的角*为 A «», 光源的横向有效宽度为6,根据 (3. 28 > 式，要使 P 的 
条纹有一定的衬比度，须有 
b^e < A. 

上式表明，定域中心层由 A 0=0 决定，即它是同一 
人射线的两反射线的交点，在该处衬比度接近于 
I ,并允 许光源 有任意的宽度 6. 定域深度的大小由 
相干范围的孔径角 A 氏 决定： 

孔径角与光源的宽度成反比。 

现在来具体分析一下各种薄膜的定域中心层 
在什么地方。对于厚度均匀的薄膜（图3 -41 a ), 同 
一人射线的两反射线彼此 平行， 亦即它们的交点在 与空间相干性 

无穷远。故无穷远正是均匀薄膜的定域中心层,这就无怪乎在 4. 2节中我们看到，观察 
无穷远的等倾条纹时扩展光源有利而无害了。对于厚度不均匀的薄膜，随着上下表面 
交棱的方位不同，间一人射线的两反射线或交于薄膜之前 (3 -41 b ), 或延长线交于薄 



• 一些早年的书箱中常把干涉装界分成定域的和非定域的，还说分波前装置是 
非定域干涉装置，分振幅装置是定域干涉装置.等等 : 我们认为.这些说法是不妥冉的。 



§4. 薄膜千涉（二 ) ——等倾条纹 
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图3 -41 均匀和非均勾薄膜的定域中心层 


膜之后（图 3 -41 c )。 总之，定域中心层并不在薄膜的表面上 c 但只要薄膜的厚度小，定 
域中心层不会离薄膜表面很远，只要对光源的有效宽度 b 加以一定的限制，參便可使薄 
膜的表面纳人定域深度之内。 §3 中所述薄膜表面的等 (9 条纹便是这样现察到的 u 


§3 中曾说，薄膜表面 
的干涉条纹可在扩展光源的 
照明下用肉眼良接观察。有 
关这个 N 题还滿作些补充说 
明。笫一，眼晴钻 ••了 以调热 
的。当我们矜到条纹时，我们 
并不知迫它足否在薄膜表面 
还站它的的或后某个地方。 
若定域中心层离表面太远， 
为了“捕捉”到条纹，眼睛箱 
要一个“搜索"过程。一旦捕 
捉到条纹，我们就通过眼睛 
的调节，力图把它们肴清楚， 
这时我们才能找到定域中心 
层。由 T 我们 不习愤 于把眼 
W 聚焦在空无一物的空间， 
为了找到定域中心层以便# 
到淸晰的条纹，可手持一小 
纸片在薄膜前后移动，来帮 
助眼 W 调节焦距。笫二，应当 
指出，扩展光®在这里也是 
有利无害的。因为 K 睛的瞳 
孔很小，它只接收来自扩展 
光源上一部分点源的反射 
线。例如图 3 -42 中，在点 






• 眼睛的瞳孔可以对光源的有效宽度起限制作用，参见下文。 
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源•才能射人瞳孔（图3 - 4 2 a )。 所以决定点条纹衬比度的是0,、込间的距离，而不 
是整个扩展光源的宽度。同理，决定点条纹衬比度的光源有效宽度只是点源<?,、 认 
间的距离（图3 - 42 b )。 所以在肉眼观察的场合下，因为瞳孔的限制，较大的扩展光源并 
不妨碍干涉条纹的衬比度。恰恰相反，若不是光源足够大，我们同时只能看到薄膜表面 
上很小一块面积内的干涉条纹。例如若图3 _ 42 a 中光源只限于到兑的一块，由于没 
有反射光能够进人瞳孔，我们就看不到尽处的干涉条纹。所以光源的实际大小决定了 
我们观察的视场。而影响衬比度的光源有效宽度可用接收系统的光瞳来限制，这便是采 
用扩展光源照明有利无害的道理。 

§5. 迈克耳孙干涉仪光场的时间相干性 


5- 1迈克耳孙干涉仪的结构 

迈克耳孙干涉仪结构和光路如 
图3 _ 4 3和图3 -44 所示，其中 M , 和 
M 2 是一对精密磨光的平面镜， G , 和 
G 2 是厚薄和折射率都很均匀的一对 
相同的玻璃板。在 G , 的背面镀了 — 
层很薄的银膜 （ 图3 - 44中以粗线表 
示镀银面），以便从光源射来的光线 
在这里被分为强度差不多相等的两 
部分。其中反射部分1射到 M ,, 经 M , 
反射后再次透过 G , 进入 眼睛； 透射 
部分2射到 M 2 ，经 M 2 反射后再经 G , 
上的半镀银面反射到眼睛。这两相干 
光束中各光线的光程差不同，它们在 
视网膜上相遇时产生一定的干涉图 
样。为了使入射光线具有各种倾角， 
光源是扩展的。如果光源的面积不够 
大,可放一磨沙玻璃或凸透镜，以扩 
人视场。玻璃板 G 2 起补偿光程 作用： 
反射光束1通过玻璃板 G , 前后共三 
次，而透射光束2只通过 G , —次; 有 
了 G 2 , 透射光束将往返通过它两次， 
从而使两光束在玻璃介质中的光程 
完全相等。如果光源是单色的，补偿 
与否无关 紧要. 但下面我们将看到， 


图3 -44 迈克耳孙干涉仪光路图 



. 迈克耳孙干涉仪光场的时间相干性 

在使用白光时，就非有补偿板 g 2 不可了。 

迈克耳孙最早是为了研究光速问題而精心设计了上述装置的 （ A . A . 
Michelson ,1881 年），它是一种分振幅的干涉装置，与薄膜干涉相比，迈克 
耳孙干涉仪的特点是光源、两个反射面、接收器（观察者）四者在空间完全 
分开，东西南北各据一方，便于在光路中安插其它器件^利用它既可观察到 
相当于薄膜干涉的许多现象,如等厚条纹、等倾条纹，以及条纹的各种变动 
情况，也可方便地进行各种精密检测。它的设计精巧,用途广泛，不少其它干 
涉仪是由此派生出来的。可以说，迈克耳孙干涉仪是许多近代干涉仪的原 
型。迈克耳孙因发明干涉仪器和光速的测量而获得1907年诺贝尔物理学 
奖。 

5.2 干涉条纹 

现在我们来分析迈克耳孙干涉仪产生的各种干涉图样。设 M 2 '是 M 2 对 
M , 上半镀银面所成的虚像（图 3 -44)。 从观察者看来，就好像两相干光束 
是从 M , * M 2 '反射而来的，因此看到的干涉图样与和间的“空气层” 
产生的一样。在 M , 和 M 2 之一或两者的后面有螺旋，用来调节它们的方向。 
如果我们调节这些螺旋，使和1^'十分精确地平行，当观察者的眼睛对 
无穷远调焦时，就会看到圆形的等倾干涉条纹。如果和 M / 有微小的夹 
角，观察者就会在它们表面附近看到劈形“空气层”的等厚条纹。 

平面镜 M , 是安装在承座上的，承座可沿精密的轨道前后移动。承座的 
移动靠丝杠来控制。当我们转动丝杠时， M , 前后平移,从而改变了从 M , 和 
M 2 ' 之间的距离，或者说改变了其间“空气层”的厚度，这时我们便会看到干 
涉图样发生相应的变化。 

由此可见，利用迈克耳孙干涉仪可以实现我们在前面分析过的各种薄 
膜干涉图样。现在我们再结合着迈克耳孙干涉仪将它们系统地回顾一下。 

首先看单色光的干涉条纹。图3 -45 是各种条纹的照片，图3 -46 是产 
生这些条纹时 M , 和相应的位置。 - 

(I) 等倾条纹 

调节 M ,、 M 2 的方向，使 M , 和 M / 平行（如图3 -46 a - e ), 我们将在无 
穷远看到如图3 _ 4 5 a — e 中所示的等倾条纹。起初把 M , 放在离较远（几 
个厘米）的位置，这时条纹较密（见图 a ) •将 M , 逐渐向移近，我们将看 
到各圈条纹不断缩进中心。当 M , 靠得和 M 2 •较近时，条纹逐渐变得愈来愈 
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a b c d e 



图 3 -45 迈克耳孙干涉仪产生的各种干涉条纹 
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图 3-46 产生图 3- 45中各种条纹时 M , 和 M / 的相应位置 
稀疏(见图 b ) 。直到 M , 与 M / 完全重合时 （AL =0) ,中心斑点扩大到整个视 
场（见图 c ) 。假若我们沿原方向继续推进 M , ，它就穿而过，我们又可看 
到稀疏的条纹不断由中心冒出来（见图 d ). 随着 M , 到 M 2 ' 的距离不断加大， 
条纹又重新变密（见图 e )。 

(2) 等厚条纹 

当 M , 和有微小夹角时（如图 3 -46 f - j ) ，我们将在它们的表面附近 
看到如图3 -45 f - j 中所示的条纹。仍和前面一样，我们设想起初 M , 距 M 2 ' 
较远，由于光源是扩展的，这时条纹的衬比极小，甚至看不到 （见图 f )。 当 
M , 与\!彳的间隔逐渐缩小时，开始出现愈来愈清晰的条纹。不过最初这些条 
纹不是严格的等厚线，它们两端朝背离 M , 和 M 2 ' 的交线方向弯曲（见图 g ) , 
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在 M , 与靠近的过程中，这些条纹不断朝背离交线的方向（向左）平移。 
当 M , 和 M 2 ' 十分靠近，甚至相交的时候，条纹变直了（见图 h >。 假若我们沿 
原方向继续推进 M ,, 使它重新远离 M 2 \ 条纹将朝交线的方向平移（不过这 
时交线已移到视场左侧,条纹仍向左移 h 同时，在此过程中随着 M , 和 M 2 ' 
距离的增大,条纹逐渐朝相反的方向弯曲（见图1)。当1^和 M / 的距离太大 
时，条纹的衬比逐渐减小，直到看不见（见图 j ) 。 

由于千涉仪中 M , 和 M 2 ' 的相对位置是#不见的，这只能从条纹的形状 
和变化规律反过来推断。因此熟悉以上各种条纹出现和变化的规律是十分 
重要的。 

在迈克耳孙装置的调节技术中，或在干涉精密测长和梢密定位工作中， 
人们需要确定 M , 和在视场范围内是否相交和交线的位置，以此作为出 
发点进行下一步的调节。下面就来讨论一下这个问题。在 M , 与 M 〗 相交的 
地方，表观光程差 AL =0, 由于存在半波损，在交线处应呈现暗纹。但是，在 
单色光照明时，不是交线的位置 t 也有暗纹，从而使我们无法辨认哪条暗线 
是交线的位置 u 要判断交线的位置，需采用白光照明，而且必须加补偿板 
G 2 . 因为第1路光束在 G , 中透射两次，由于玻璃的色散效应，白光中各种波 
长的光程不同，这相当于不同颜色的 G , 的像在不同位置上（见图3 -47 a )。 


若无补偿板 G 2 , 反射像 
M 2 ’ 无色散，它与不同波 
长的 M , 像交线位置不 
重叠，从而没有统一的0 
级条纹，干涉场中不出 
现全黑的暗线。有了补 
偿板 G 2 , 反射像 m 2 ’ 也 
发生色散（见图3 - 
47 b ), 其结果是各种波 



长的 M ,、 M / 交线沿观察者的视线重合起来.实现了“0级干涉条纹无色 
散 '在 该处呈 现一条 全黑的暗线。*除此之外其它地方不同波长的暗纹都 
不重叠.看到的只是明暗不同的彩色条纹，对称地排列在那条全黑的暗纹两 
侧。这条暗纹便是干涉两臂间无程差的位置所在。精确地标定此位置对于 


參光朿 I 和光束2分别在分束板 G , 背面的内側和外側各反射一次,相位突变情况 
相反，存在半波损。如果 G , 背面镀银.相位的改变非0非 TT , 情况比较复杂，交线位置 t 
并不全黑，往往呈暗紫色。 
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精密测长是十分必要的。 


5.3 光源的非单色性对干涉条纹的彩响 




除了找零程差位置时动用了一下白光外,本节前面介绍的基本上是单 
色光照明下干涉条纹的特点。从光谱的角度来看，纯粹的单色光意味着无限 
窄的单一谱线，实际上这是不存在的。任何谱线都有一定的线宽 AA (见图3 
- 48 a ) 。在光学波段里，通常认为 AA - lnm 量级的谱线单色性 较差 ； AA ~ 
K ^ mn 量级时单色性已 d/ 

较好 ， AA 〜 HT - nmii ： 级 
时单色性极好。此外，用 
高分辨本领的光谱仪器 
还经常发现，许多看来 
单色的谱线实际上由波 
长十分接近的双线或多 
策线组成（见图3 - 
48 b )。 例如钠黄光是由 




图3 -48 漕线的非单色性 


A , =589. Ornn 和 A 2 =589. 6 nm 两条谱线 组成; 水银光谱中也有一黄色双线, 
^,=577.01.»., A 2 =579. lnm 。 当然双线或多重线中每条谱线仍有自己的线 
宽《下曲我们仅就双线结构和单色线宽这两个因素讨论一下非单色性对迈 
克耳孙千涉仪中干涉条纹衬比度的影响。 

( 1 ) 双线结构使条纹衬比度随 AL 作周期性变化 
为简单起见，假定迈克耳孙干涉仪中两臂光强相等，两束单色光相干费 
加后强度/随位相差5的变化为 


HS ) = / 0 (1 + cosS ) , 

[参见 (3. 10) 式]。对于视场中心, S = AAL , 这里 fc =2 ir / A , 代人上式得 

/( AL ) =/ 0 [ 1 + cos ( A ： AL )]. (3.37) 

若用具有双线光谱的光源（如钠光灯）照明时，每条谱线产生的干涉强度分 
布为 I /,( AL ) = /,„[ 1 +005(*^)], k , = 2- ir / A ,; 

1 A(AL) =4j[1 + cos(& 2 AL) ], k 2 = 2it/A 2 . 

进一步设 /,。=/ M =4( 两谱线等强），总强度是它们的非相干 蚕加： 

/( AL ) = 1,( AL ) +/ 2 ( AL ) 

=/ 0 [2 + cos ( fc , AL ) + cos ( ft 2 AL )] 


= 2/ 0 [ 1 + cos ( 管 AL)cos(fcAL )] ， 


(3.38) 
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其中 A : = (*,+& )/2, Afc = K 《*， 由此可得衬 比度: 

y = | cos (^ AL )|. (3.39) 

图 3 - 49 画出和/、 7 随 AL 变化的曲线。可以看出，条纹的衬比度以 
空间频率 A */2 ir = ( l / A ,)-( 1/ A 2 )«- AA / A 2 变化着，其中 AA = A 2 - A ,《 
A ^ A , ^ A 2 - 





困 3 -49 双线结构对条纹衬比度的彩响 

由图3 -49 可以更淸楚地看岀衬比度变化的原因。设开始时两 锊等光 
程（全黑条纹）。这时衬比度为丨，条纹清晰。现移动一臂中的镜面以改变光 
程差 AL . 由于两谱线波长不同，/,和/ 2 的峰与谷逐渐错开,条纹的衬比度 
下降。直到错过半根条纹，一个的峰与另一个的谷 恰好* 叠时，衬比度降到 
0,条纹不见了，视场完全模糊。这时两套条纹移过视场中心的根数 AT ,、 AT 2 
之间有如下 关系： 


AL = N 、 入' = N 1 \ 1 = ( N , --5-)( A , + AA ) , 

由此解得 

N， = 2U ； -X,) = 2 分 ’ (3 40) 

继续移动镜面，当视场中心再移过这么多根条纹时，两套条纹的峰与峰、谷 
与谷重新重合，衬比度完全恢复。如此下去，周而复始。由此可见，衬比度变 
化的空间周期是 2% A ,, 空间频率为其 倒数： 


1 _ 入 2 - A ， __ AA 

2 A ^_ A | A , A 2 A 2 

这正是前面的 


(3.41) 


(2) 单色线宽使条纹衬比度随 AL 单调下降 

谱线的线型 d // dA 要由谱密度 i ( A ) = d /,/ dA 来描述[参 见第一 章中 
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(1.6) 式]，而总光强为 . 

h = [ i(A) dA, 

为了计算方便，也可用= 2 tt /A 作自 变量： 

/„ = —fi(*) dk . (3.42) 

ttJo 

系数 1/ tt 的选择带有人为约定的性质。干涉仪中单一波长的光强随 AL 的变 
化是 i ( fc)[l +COSUAZ)] ，不同波长的光强非相干叠加的结果可以写成积 

分 形式： 1 P 

1 ( AL ) = — | i ( k ) [1 + cos(AAL) ]d* 


=/ 0 + 丄 f i(k) cos(kAL)dk. 

IT JO 


(3.43) 


上式第一项是常量项，第二项随 AL 起伏。积分计算要求知道函数 i(fc) 的 
具体形式，即光谱线型。为了对 /(AL) 的函数作定性的估计，我们采用一个 
简化模型，即认为 i (幻在 fc。±Afc/2 范围内等于常 ffl TT4/M ,其余地方为0。 
常量如此选择，为了保证 i(A:) 满足归一条件 (3. 42)。于是 (3. 43) 式化为 


由此得衬比度 


/(AL) = / 0 [l + ^ cos(&AL)dfc] 

= /o[l+ ^^) cos(ML)]> 


sin(AfcAL/2) 
AkAL /2 ~ 


(3.44) 


(3.45) 


上式表明，当 AL 由 0 增到下 
列最大值时，即 

2-rr A 2 

= m = TaaT * 




AL mo ,=- 


(3.46) 

衬比度单调下降到 
称为 最大光 程差。超过此限 
度，干涉条纹已基本上不可 
见。以氪 PKr ) 的橙黄色谱 
线为例， A =605. 7 nm, AA = 
4.7xl0- 4 nm, 由上式算得 
50 „ 





图 3 -50 单色线宽对条纹衬比度的彩响 
; =78cm 0 /(AL) 和 y(AL) 的曲线见图 3- 


0 当时， y ( AL ) 还会稍有回升，这是我们采用的线型不太实际造成 
的。若采用比较实际的线型， i ( fc > 不是突然跃变到0的话， /( AL )— 直随 AL 单调下降 
到0。那时没有一个截然的界限 AL _， 但其数量级仍由 （3 .46) 式决定。 




§5. 迈克耳孙干涉仪光场的时间相干性 


137 


5-4 傅里叶变换光谱仪 


光谱仪是分析光源中谱分布的仪器，传统的光谱仪（如以前学过的棱镜摄谱仪和下 
面将要学的法布里-珀罗干涉仪和光栅光谱仪）都是色散型的，它们的共同特点是把不 
同波长的光在空间上 （ 角 度上） 分开。 5. 3节的讨论启发我们开辟一条新的途径一把 
时间频谱转化为空间频谱。该节的线索是已知光源的谱分布 i ( fc ), 求迈克耳孙干涉仪 
中光强随的函数关系 J ( AL )。 因 J ( AL ) 是可} 的，故我们可以倒过来提问题：已 
知 /( AL ) ,是否可以求光谫 i ( A ) ?对于简单的悄形，如 5. 3节讨论的双线例子,我们曾 
利用测得的条纹数\求得波长差 A , - A ,, 这实际上解决的就是上述反演问题。在一般 
情况下，由 i (*0 求/(畆)的公式是 (3.43): 


/(AL) -/ 0 = 丄 (" i(k) cos(fcAZ/)dA, 

IT a» 

这在数学上叫 做傅里叶余弦变換. 它的逆变换为 

Uk) =2["[/(AL) -/ 0 ]cos(/tAL)d(AL). (3.47) 

用此式可从 C 知的 /( AL ) 求出 i ( fc ) 来。人们根据这个原理没汁出一种新型的 光谱仪 
——傅里叶变換光谱仪。 


傅里叶变换光谱仪如图3 - 51所示， 
它前面 就足一 台迈克耳孙干涉仪，其中镜 
而 M 2 以匀速《运动，从而通过光 
电接收器将 f 涉场中光强函数转化 
为时间讯号/< <) „也可以再由同步装置.带 
动记录纸以同样速度沿: r 方向推移.直接画 
出汛号曲线 /(*) 来（怎=1^ = ^1/2)「傅里 
叶反演的运算由一套电子计算机系统来处 
理, 最终输 出一张 i ( fc ) 的光谐曲线图。 

这种在干涉仪基础 t 发展起来的新塑 
光谱仪，国际上目前已有定型产品。在传统 
的色敗型光谱仪中，衍射效应限制了仪器 
的分辨本领。而干涉型变换光谱仪人射截 
面大,分辨本领高。理论上只要光程差 At 
可以无限增大，它的分辨本领可以无限提 



高。事实上由于镜子可移动的距离总是有限的，因而降低了一些分辨本领。此外这种光 
潜仪还有时间短、受干扰小、讯噪比高.结构简单等优点，它的出现标志着精密光学 
仪器朝简单朴实、但与更复杂的电子数据处理系统相配合的方向发展的新趋势。 

5-5 精密测长与长度的自然基准 


随着科学技术的发展，对度鬚;衡方面的要求愈来愈高。现代很多精密 
机械和仪器零件的尺寸必须准确到 pm 数量级。过去国际上长度的标准是 






以保存在巴黎国际计量局的米原器为依据的。这米原器用铂铱合金制成， 
从当时的科学技术水平看来它是足够稳定的。然而它已不能满足现代科学 
技术发展的要求。实际上已发现米原器上两刻痕间的距离已发生了约 0.7 
jun 的变化。所以建立新的更可靠的长度标准器问题便提到日程上来了。在 
一定条件下产生的光谱线的波长是较埋想的长度标准，因为它不但高度稳 
定，而且也便于复制。但是怎样能将实物的长度和波长进行比较呢？在迈 
克耳孙干涉仪器上完成的最車:要工作便是将标准米的长度通过光的波长表 
示出来。 

前已述及，当迈克耳孙干涉仪中的 M / 和 M , 稍有夹角时，出现的是平 
行且等距的等厚干涉条纹。 M , 镜每移动 A /2 的距离，在视场中就有一个条 
纹移过，因此数出移过条纹的数目 iV , 即可得知镜子 M , 移动的距离 I ，因为 

l=Nj- , 

上式表明，要想长度测软得准，必须 W 记录得准确和 A 单一稳定„须知，即使 
厘米 M 级的长度， W 的数目已上万。现代在干涉测长仪中已采用光电自动 
计数技术，而且在逻辑电路上专有可逆计数器，以消除扰动引起的误记。对 
于光的波长，除保证测量环境恒压措施以外，还采用稳频技术以消除光源内 
部不稳定性造成的影响。由于采用光电脉冲 i | •数等措施，目前 W 的数值可以 
读到一两位小数,因此长度的测1可准确到 A /20, 它相当于这种 
梢度已能满足当前大部分精密 测世的 要求。 

前已指出，由于光源非单色性的影响，随着光程差 AL 加大，干涉条纹 
的衬比度下降，这便限制了干涉测长的量程<_„„, 



普通单色光源的线宽约 0. Ml nm 的量级 ，因此能用迈克耳孙干涉仪直 
接测量的长度不过十几厘米。要测董较大的长度，则需采用特殊的实验技 
术。这项工作是利用若干个居间的长度 
标准器逐步完成的。长度标准器的结构 
如图3 - 52所示，其中 E , 和 E 2 是一对平 
面镜，其间距 离/规 定了标准器的长度。 

每个标准器的长度约为另一个的整数 
倍。量度时,首先将最短的标准器放在干 
涉仪器上，将其长度与波长进行比较后， 

再逐次地按长度顺序将各标准器两两进 图 3 -52 长度标准器 
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行比较，最后再将最长的标准器与 
标准米尺比较。下面我们只简单地 
介绍一下将第一个长度标准器和 
波长比较的方法。 

如图3 -53 所示，将长度标准 
器代替干涉仪中的固定平面镜 
M 2 , 并在其旁放 置另一 平面镜 M. 

£/、£/和\1'分别是已,、 E 2 和\! 

经 G, 背面反射所成的虚像。调节 
£ | 、&和1^的方向,使呂/和£： 2 '彼 
此平行，但与 M, 略有夹角，而 M' 

与 M, 精确平行。利用在白光照射 
下 M, 分别与 E,' 和 E 2 ' 间形成的等 
厚条纹来确定 M, 与它们相交的位 
罝I、 D ，利用在单色光照射下 M, 与 M' 之间的等倾条纹来确定这两位置 
I、II间的距离<是单色光半波长 A/2 的多少倍。这倍数的整数部分就是当 
M, 由I移动到 n 的过程中在中心消失的条纹数,剩下的零头也 uj 以估计 
到1/50根条纹左右（相当于 A /100 的长度）， 

上述干涉度最工作最初是由迈克耳孙于1892年完成的,他所选用的单 
色光谱线是镉 （Cd) 红线。经过他本人的测撒和后人的改进，国际上甓确认 
锚红线在如下标准状态的千燥空气中的波长 Acd =643. 84696 nm。 空气的标 
准状态是 15°C, 760mmHg 的压强 (众 =980. 865cm/s 2 ), 含0.3%容里的 
C0 2 。但是任何光谱线的波长总有一定的范闱，亦即它们不是严格单色的。 
为了使上述度敏工作更精确，要求所选光谱线的线宽尽量小。目前发现镉红 
线在这方面还不是最理想的。经过一些国家科学工作者的努力，国际计童委 
员会于1960年决定采用原子量为86的氪同位素 （MRr) 的一 条橙色光谱在 
真空中波长 A & 为长度的新标准。规定 

lm = 1650763. 73 Ak ,. 

长度基准从米原器这种实物基准改为光波这种自然基准，是计獻工作 
上的一大进步。此后的另一次大进步是先把真空中光速 c 的数值规定死，用 
时间（频率）的自然基准代替长度的自然基准。因为按照相对论的观点，在 
任何惯性系中 c 都是不变的。由于稳频激光器的进展,便激光频率的复现性 
远优于氪86灯米定义的精度，测得的真空中的光速值的准确度受到了原来 
米的定义的限制，1983年10月第17届国际计量大会 通过： 

米是光在真空中 （ 1/299792458 )s 的时间间隔内所经路径的长度。 
在通过“米”的定义的同时，还规定了复现新的米定义的方法：首先规定真 
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空中的光速值 c =299792458 m / s , 这是不再修改的定义值 e 然后利用平面电 
磁波在真空中经过时间间隔所传播的距离的关系，从计量时间 At 
得出长度 f .® 

5.6 光场的时间相干性 

2. 6节中曾指出，空间相干性问题是扩展光源引起的。对于点光源，不 
存在这个问题，它激发的波面上各点总是相干的。然而这结论并不适用于波 
线，原因是微观客体每次发光的持续时间 T 。 有限（参见 2. 4节），或者说每 
次发射的波列长度有限。 r 。 和的关系是 

K = VT 0 , 

这里 w = c / n 是波速，若用光程4=71^来表示，则有 

L 0 = cr 0 . (3. 48) 

时间相干 性讨论的问题 是：在 
点源 S 的波场中沿波线相距多 
远的两点 尺、 A 是相干的？判 
断的方法是比较光程差 Al = 

与 i 。 的大小。当 
^>4时，尸,、/> 2 不可能同诚 
一波列（见图3 -54 a >, 它们不 

可能相干；当 AL <4时，尸|、 图 3 - 54 光程差与波列长度的比较 

P 2 有可能属于同一波列（见图 

3 -54 b ), 它们是部分相 干的； 当 AL =0 时，弋、尽完全相干。故&又称为 
相 干长度 ，相应的传播时间 = L 0 / c 称为相 干时间 。光源的时间相干性好 
坏，是以相干长度或相干时间来衡 S 的。 

相干长度 I *。显然是与 5. 3节引 m = = m ； — M { 

人的最大光程差同 ft 级，这可 ^ M， T 

用图3 -55 所示的迈克耳孙干涉仪的 ^-^ 

光路来说明。光源先后发出两个波列 f ~ 

a 和6,长度皆为每个波列都被分 !| 0 b i\ a 

束板分解为1、2两列波，分别从 M , 、 °, 2° J 2° 

M 2 g 射回来相遇。 a 和6之间没有固 8 b 1 

定的相位关系 ，只 有它们之中同一波 E 3-55 相干长度与最大光程差 

列分解出来的1、2两路波列有固定的相位关系，因而由不同波列分解出来 



❶参见《新概念物理教程•力 学》 第一聿 2.2 节。 
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的波列（如由 a 分解出来第2路波列与由6分解出来的笫1路波列）之间也 
没有固定的相位关系。当两路光程差 AL < L C 时（见图3 -55 a ), 由同一波列 
分解出来的1、2两路波列还有可能重叠，这时能够发生干涉，即干涉条纹 
应有一定的衬比度。假若两路光程差 AL > L 。 （见图3 - 55 b ) ，由同一波列分 
解出来的两路波列首尾错开，不再重赍，而相互重叠的是由前后两波列 a 、 6 
分解出来的波列，这时便不能发生干涉了，即衬比度应当为0。从这里我们 
看到，相干长度 I 。与以前引人的最大光程差 AL _ 应属同一概念，至少它 
们应是同数量级的。 AL ^ 通过 (3. 46) 式与谱线宽度 AA 联系起来，故而 
相干长度忍与 AA 也应有同样关系。 

以上我们通过把 L 。 和 AA 联系在一起，其实它们之间的关系完 
全可以独立推导。定态光波可用复振幅来 描述： 

U = Ae^, 

这是一列沿: c 方向传播的单色平面波。作为严格的单色波，2是与 a ； 无关的 

常量，它的波列是无限长的。现考虑一线宽为 Afc 的谱线，它的复振幅应写 

为 〜广 

U = [ S(k)d, 

这里负 fc ) 描述谱线的线型。为了简单，我们采取与 5. 3节类似的矩形线型， 
设当 A 在 fc 0± M /2 区间时, = (常稱），超出此范围时为0。于是 




A 广 

AfcJ^-4 


r d* = ^§inIA*£i 

Akx 


(3.49) 


上式代表一个波包，它的振幅分布为 气= )|,在 i =0 处振幅最大 

(等于 A ); 随着 | o :| 增大，振幅 减少。 在 | o :| = 2 ir/Afc = AVUA | 的地方振幅 
等于 0( 见图3 -56) ，可以认为这里就是波列的 端点. 故波列长度 L 。 的 ft 级 


这与(3.你）式给出的量 
级相同。♦因频率》/与真空波长 
A 的关系为 p = c/\,H At > =-c 
AA / A 2 , 于是 Lo = c /4^， 代人 



(3.48) 式.得 


囝 3-56 谱线宽度与波列长度的关系 


❶对不同的线型，公式中可以出现不同的数值因子，但它们的量级皆与丨差不多。 
作为贵级的比铰，我们略去所有数值因子。 
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r 0 Af «= 1. (3. 51 ) 

(3.50) 式和 (3. 51) 式表明，波列的空间长度和持续时间都是与谱线的宽 
度成反比的。它告诉我 们：波 列愈短，频带 愈宽； 极短的脉冲具有极宽的频 
谱。反之，谱线愈窄,波列就 愈长； 只有无限窄单色谱线的波列才是无限长 
的。由此可见，“波列长度是有限的”和“光是非单色的”两种说法完全等 
效，它们是光源同一性质的不同表述。“非单色性”是从光谱观测的角度来 
看的，因为用光谱仪来分析光源时,直接测得的是它的谱线宽度（参看图3 
- 57) 波列长度有限”是由发光机制的断续性引起的，它在干涉的实验中 
表现出来。 



5.7 光场的相干性小结 

在2_ 6节和本节我们分别讨论了光场的空间相干性和时间相干性，现 
在让我们总结 一下： 

(1) 空间相干性和时间相干性都着眼于光波场中各点（次波源）是否 
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相干的问题上。从本质上看，空间相干性问题来源于扩展光源不同部分发光 
的独 立性; 时间相干性问题来源于光源发光过程在时间上的断续性。从后果 
上看，空间相干性问题表现在波场的横方向（波前）上，集中于分波前的干 
涉装 置内； 时间相干性问题表现在波场的纵方向（波线）上,集中于长光程 
差的分振幅干涉装置上。当然这并不是绝对的,例如薄膜干涉的定域问题实 
质上是空间相干性问题。 

(2) 空间相干性用相干区域的孔径角 A 0。、 线度 d 和相干面积 S = d 2 来 
描述，它们与光源宽度 b 的关系由空间相干性的反比公式决定， 

b A 0 O « A ; 

时间相干性用相干长度 L〆 波列长度）、相干时间7"。（波列持续时间）、或 
最大光程差来描述，它们与表征光源非单色性的 fi ——谱线宽度 
AA (或 Av ) 成反比关系， 

^-o * 1 或 t 0 Au ® 1. 

(3) 无论衡贵时间相干性的相十时间，还是衡量空间相干性的相干区 
域大小，都不是一个截然的界限，也就是并非只要在它们的限度之内就 
100%地产生干涉,一超出它们干涉条纹就完全 消失； 而是干涉条纹的消失 
过程是逐渐的，其衬比度由大到小，逐渐下降到0。这表明，即使稍微超过相 
干时间或相干区域的限度一些，也还可能有点相干 成分; 而在相干时间或相 
干区域的限度以内，也 0了 能有点非相干成分。不过在它们的限度以内相干成 
分占主导地位，产生的干涉条纹的衬比度 较大; 超过它们的限度，非相干成 
分逐渐取代了相干成分而居于主导地位,干涉条纹的衬比度逐渐降到0。总 
之在相干时间或相干区域以内，部分相干是更为一般的 情况。 衬比度 y 的数 
值可作为相干程度高低的一种 里度。 

§6. 多光束干涉法布里-珀罗干涉仪 

61多光束干涉的强度分布公式 

在§3— §5中我们讨论薄膜 
和迈克耳孙干涉仪中的分振幅干 
涉时，都只讨论了两反射光束之间 
的干涉。其实仔细考虑一下就会发 
现，当一束光进人薄膜后，将进行 
多次反射和折射，振幅和强度被一 
次一次地分割（见图3 -58)。本节 
将认真分析这个问题，定量地计算 
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每次分割时振幅的比率，并发现只有在薄膜的反射率较小的情况下，只考虑 
两反射光束的作法才是近似正确的。在高反射率的情况下应按多光束干涉 
处理，干涉条纹将有一些新的特点。 

如图3 -58, 考虑一块上下表面平行的薄膜,一束光0人射到其表面上。 
人射光在上表面被分割为反射光束1和折射光束，折射光束在下表面反射 
的同时，还有一部分能1透射出去，这就是图中的透射光束1'。当从下面反 
射回来的光再次透过上表面形成光束2的同时，也还有一部分能最反射回 
去。如此反复地折射和反射，我们将得到一个无穷系列的反射光束1、2、3、 
…和一个无穷系列的透射光束丨 1 、2\ 3’、…。无疑这两系列光束的振幅和 
强度都是递减的，最后强度都趋于0。 

为了说明光线在反射和折射时振幅和强度的分配比率,我们引入振幅 
反射率和透射率，以及强度反射率和透射率的概念，前者代表反（透）射光 
与人射光复振幅之比，后者代表反（透）射光与人射光强度之比。强度反射 
率是振幅反射率绝对值的平方,但光强透射率与振幅透射率的关系就没有 
那样简单了。有关这个问题将在第六章 2. 2节中作详细讨论,这里我们讨论 
强度反射率为主，把光强透射率的问題回避掉。 

令『和《分别代表光从膜外到膜内的振幅反射率和透射串， r ' 和 分别 
代表光从膜内到膜外的振幅反射率和透射率。第六章 2. 3节中将证明，在薄 
膜两侧介质的折射率和《 2 相等的条件下， r 、 〆 和<、之间有如下斯托 
克斯 关系： 

r = - r ', r 1 + tt ' = l , (3.52) 

式中负号代表相位相反。这样，如果入射光 0 的振幅为 A , 则在上表面第一 
次分割出来的反射光束和透射光束的振幅应分别为和在下表面第 
—次分割出来的反射光束和透射光束的振幅应分别为和4«'.如此类 
推下去，最后我们得到丨、2、3,…和 r 、 2' 、 3' 、…两系列光朿的振幅如下 
(参见图3 -58): 

A t = Ar , . A ,' = Att ' , 

A 2 = Atr ' t ', U / = Atr ' r ' t ' = Atr ' h ', 

A , = Atr ' r ' r ' t ' = Atr ' h ', |4/ = Atr ' r ' r ' r ' t ' = Atr ' W , 


可见，若 r 《 l 而«1，则在反射光束系列中 >1, …,在 

此情况下可只考虑1、2两束反射光，而把第3束以后的光束忽略。本章前面 
各节正是这样做的。然而在 r 比较大的情况下，就必须考虑无穷系列，将它 
们都登加起来才能得到反射光和透射光经透镜聚焦后的总振幅和 
为了计算反射光和透射光的总振幅，我们必须分析各光束间的光程差 
和相位差 S . 在膜的上下表面平行的情况下，上述两系列光束中每对相 
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邻光线之间的光程差都相等。不考虑半波损的表观光程 差为® 

AL = 2wfecosi, 

式中为膜的厚度，《为膜的折射率 ， i 为光线在膜内的倾角。此外，还需考 
虑半波损问题。在川=« 2 的条件下，根据 3. 2节中给出的原则可以看出，除 
了反射光线1和2之外，任何其它相邻光线间都没有因半波损引起的附加光 
程差。在没有这一附加光程差的情况下，每条光线的相位比前一条光线落后 
如下 数量: 


2 tt 


4-irnftcosi 


(3.53) 


根据以上关于各光束的振幅和相位差的分析，我们可以写出各反射光 
束和透射光束的复振 幅来： 


U, =-Ar', 

U 2 = Atr't'e* , 
U y = Atr' 3 t'e M , 


U ； = Alt', 

U ； = Atr'h'^, 
U ； = Atr'U'e 2>s , 


(3. 54) 


在反射光束复振幅的表达式中负号来自半波损.反射光和透射光的总振幅 
和光强分别为 . 

f = { 4= ? 巧， (,55) 

\u T = ^U； ; ^t = U ； U t . 

J-l 

在上下双方折射率《,、 K 相等的条件下，光功率守恒导致光强守恒:參 

(3.56) 

式中为人射光强。因此我们 只霈在 /* 和 / r 中先 算出一 个来,另一个 
用减法即可得到。下面先算 CV 和 / r . 将 (3. 5 4 > 式代人 (3. 55) 式，并注;^到 
r *=- r ’， 得 

U T =Att'(l +^6^ +rV» + •••) 

这是一个几何级数（等比级数），其首项为公比为 r ^ e 14 , 无穷 JL 何级数 
的公式告诉 我们： 

级数和=一1 


故 


再注意到 ^+ H ' = 1, 有 


U T 


-公比， 
Att' 




(3.57) 


O 参见 (3.35) 式。 

❿参见第六章 2. 2节。 
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〜 

i T = u; u T = 


A \ tt'Y 


/o(l -々 


(1 -rV**>(l -rV*) _ 1 -2—cosS 
用强度反射率 = P 来表示，透射光强最后可写为 


/ 


反射光强为 


4 = 


h 

4 fisin 2 (3/2) 

+ (1 - R ) 1 


!r = _ It = 


ip 

, (1 - R ) 2 

4/? sin J (5/2) 


(3.58) 


(3.59) 


图 3 -59 是反射光和透 
射光的等倾干涉条纹。 
可以看出，反射光强的 
地方透射光弱，反射光 
弱的地方透射光强，两 
者的干涉花样是互补 
的。图3 -60 中给出不同 
ft 值的 / r - S 曲线。如果 
纵坐标倒过来从上而下 
看，就是 /«=4-/ r 的曲 
线。 



图3 -59 反射光和透射光的千涉条纹 



图3 -60 多光束干涉强度分布曲线 

(3_58)式和 (3. 59) 式以及图3 -60 中的曲线都表明，尽和/^虽然都 
与及有关，但极大值和极小值的位置仅由5决定，与 i ? 无关。 / r 的极大值在 
5 =2 Air 的地方，极小值在 S =2 (/c + 1 )tt 的地方； / s 的极大值和极小值位置 
刚好对调。 

现在来考察 r 对强度分布的影响。在普通玻璃和空气的界面上« 
5%，可以认为 flcl 。 在此情况下 
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(1 -«) 2 = 1 , 

[1 +4 fisin 2 (5/2)]-' = 1 - 4 i ? sin 1 (5/2) = 1 -2 R ( \ - cosS ) , 

因此 I T = 7„[1 -2 i 2 (l - cos 5)], 

I K = I 0 - I T = 2 RI 0 (l - cosS ). 

后式正是我们熟悉的等振幅两光束干涉的强度随相位差变化的形式，它是 
正弦式的,衬比度等于丨。前式表明，透射光的干涉花样中有个很强的均匀 
背景 / D ( 1 ~4 Jt ) ，它的干涉花样衬比度是很小的（参见图3 - 60最上面的那 
条曲线）。 

现在考虑 A 较大的情况。图3 - 60中的曲线表明，随着 i ? 的增大，透射 
光强度的极大(或者说是反射光强度的极小）的锐度愈来愈大。这从 (3. 58) 
式中也可以看出。当时，该式右端分母的第二项中 sin 2 (5/2) 的系数 
4 A /(1 因此 / r 对于 S 的变化很敏感。当5销偏离时，心便从 

极大值急剧下降。丑的增大意味着无穷系列中后面光束的作用愈来愈不可 



忽略，从而参加到干涉效应里来的光 
束数目愈来愈多，其后果是使干涉条 
纹的锐度变大（见图3 -59)。这一特 
征是多光束干涉的普遍规律，我们将 
在下一章讨论列波的干涉(衍射光 
栅）时再次看到这一特征。 

6.2 法布里-珀罗干涉仪的装置和 
条纹的半峰宽度 

利用上述多光束干涉产生十分 
细锐条纹的最重要仪器，是法布里- 
珀罗干涉仪 （ C . Fabry , A . Perot , 


1899年）。法布里-拍罗干涉仪的结构 困3 -61 法布里-珀罗干涉仪 
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见图3 -62, 其中 G ,、 G 2 是两块精密的平面玻璃板（分束板），它们相对的平 
面平行，上面都薄薄地镀上银（图中用粗线表示），以增大反射率。透镜 L 将 
人射光变为平行光，透镜 L 1 将平行光会聚到幕上，形成等倾干涉条纹。由于 
G ,、 G 2 之间空气薄膜表面的反射率较大，光线人射后将在它的两个表面之 
间反复反射,多次反射的过程中强度递减得很慢，因而从 G 2 透射出来的是 
一系列强度递减得很慢 
的光束。它们相干叠加 
后在幕上形成的等倾干 
涉条纹如图3 - 63 b 所 
示，其形状与迈克耳孙 
干涉仪产生的等倾条纹 
(见图3 -63 a ) 相似，也 
是同心圆，但亮纹要比 
迈克耳孙干涉仪产生的 
条纹细锐得多 图3 -63 迈克耳孙干涉仪和 

’ 法布 里-拍 罗干涉 法布里-拍罗干涉仪条纹的比较 

仪的原理最早用于分析光谱线的梢细结构，近年来又被应用到激光器上，成 

为它的重要组成部分-共振腔，简称法-珀腔，这两方面的应用都涉及干 

涉强度的半峰宽度。为了定 M 地说明反射率7?对十涉条纹锐度的影响，我们 
计算一下干涉强度的半峰宽度。由 （3. 54) 式或图3 -60 中的曲线可以看 
出，强度的极大峰两侧没有零点，因此没有明确的边界可以计算条纹的宽 
窄。在5 =2 Air 处 V / 0 的峰值为1,所谓半峰宽度,就是峰值两侧///。的值 
降到一半 (/ jy / nd /2) 的两点间的距离参见图3 -64)。应注意，这里所 



说的“距离” s 是以相位差来衡童的，即当 S 
= 2* tt ± fi /2 时，///„ = 1/2. 这时在 （3. 58 ) 式 
中的 sin 2 (5/2) = sin 2 (2 k tt ± e/2)/2 = 
311^/4»(^4) 2 ，将此值代人（3.58)式右 
端，左端///。应等于1/2,即 
丄= 1 

2 ! , 4 fi ( g /4)” 

<1 - R ) 2 

由此解得 

⑽) 

上式表明，随着 A 趋近于丨，半峰宽度 
即干涉强度分布的锐度变得愈来愈大。 



图3 


干涉条纹的半峰宽度 
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(3.60) 式是用相位差来表示的强度半峰宽度。按 (3. 53) 式相位差 


8 =4- imftcosi / A , 

它是多因素的综合。在多光束干涉装置中，折射率 n 和间隔 fe —般是不变 
的，影响 S 值变化的因素 有二： 倾角 i 和波长 A . 


(1) 如果 以单色的扩展光入射 ，则 A 固定,但有各种可能的倾角 i . 因为 
只有在特定的方向上出现干涉极强，我们关心某一级极大附近的半角宽 
度 Ai, 它比 e 更直接地反映条纹的细锐程度。为此对固定的 A, 取 5 因 
i 变化引起的 微分： 

d5 = - 4-jrnfesinidi/A , 

令必 = s , 并将(3.60)式代人,取“1把出写成^,表示它是第*级亮纹 
的角宽度，得 

I I = 4^nhsini t = 2~7 m / tsini t ' (3,6I) 

(3. 61) 式告诉我们,不仅反射率 R 值愈高， 可以使条纹愈细锐，即方向性愈 
强，而且进一步看到，腔长/ I 愈大，条纹也愈细锐。♦法布里-珀罗干涉仪制 
成长腔结构，一般/ I 在1 cm - 10 cm M 级，就是这个道理。不妨估算一下 
的最级：取开》0_90, h = 5cm, A = 0. 6 ^. m . nsini t =» 1/2, 则 = 4 x 
l 0- 7 rad «0.001 ， o 


(2) 如果以 非单色平行光入射， 则此时 i 固定（它经常是0或接近于 
0) ，相位差 S 主要是波长 A 的函数。由于多光束干涉，使得在很宽的光进范围 
内只有某些特定的波长 A * 附近出现极大， i =0 时这些\满足 下式： 


用频率 h 来表示更为 方便： 

c kc 

Uk= T k = 

式中 c 是真空中光速 ^ 可见，相邻极强的频率是等间隔的，间隔为 


(3.62) 

(3.63) 


Av = »/*., - Vk = 2^, (3.64) 

它与腔长々成反比。每条谱线 A * 或称为一个纵模。我们关心的是某一级 
纵模的半峰宽度 AA *， 为此对固定的71、 ft 、 i , 取 S 因 A 变化引起的微分： 
d5 = - 47rn/icosidA/A 2 , 

令 = & 并将 (3.60) 式代人，把 dA 写成 AA *, 表示它是第 fc 级纵模的谱线 
宽度，得 


參由于法布里-珀罗干涉仪的孔径总是有限的，当人射光束有一定倾角 i 时,若干 
次折射反射后，光束将超出孔径，亦即实际上不会是无穷多束光的干涉。^愈大,这问题 
愈突出。必要的时候，光强公式 (3.59) 要作相应的修正。 




△A_A 2 g _ A 2 1 - R _ _A_ 1 -及 (3 65 〉 

* 4irnftcosi 2irnfecosi y 及 irk Jr 

用频率表示，则有 • 

. cAA c 1 - R cl-/? 

\p k = —j - = x - r -: ~~ j~r ~ (3.00) 

A 2-nnhcosi irkA Jr 

上式表明，反射率愈髙，或腔愈长，则谱线宽度愈窄^一些典型的数据列于表 
3 -3 中。 

表 3 - 3 法-珀腔的单模线宽 AA, 



我们把法-珀腔的作用示于图 3 -65, 它从输人的非单色光(见图 a ) 中 
选择出--系列纵模谱线，用频率来表示，它们是等间隔的每条单模的 
谱线宽度随《和/ I 的增大而减小，这便是法-珀腔输出的情况（见图1>>。《可 
见，法-珀腔对输人的非单色光起挑选波长、压缩线宽，从而提卨单色性的 



图 3 -65 法-珀控的选 頻作用 

作用。这一点目前已在激光技术中得到重要的应用（详见第七章 5. 7 节）。 
6.3 法布里-珀罗干涉仪在光谱学中的应用 

由于法布里-珀罗干涉仪的条纹很细，这首先使我们有可能更精密地 
测定它们的确切位置，因此用这种干涉仪可以精确地比较各光谱线的波长， 


• 注意： 不要把 (3. 64〉式中的纵模间隔仏和 (3. 66> 式中的单模线宽厶〜混淆 
起来。 

• 见(3_64)式。 

參当然这输出的纵模频谱只能再由分光仪器来显示，在法-珀腔里并没有干涉条 

纹。 
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以及用波长来度量长度。§5中所述用波长标准来进行比较工作的更精确 
结果就是在法布里-珀罗干涉仪上完成的。 

然而,法布里-珀罗干涉仪的主要应用还在于光谱线超精细结构的研 


究方面。由于原子核磁矩的影响，有的光谱线分裂成几条十分接近（相差 
I 0_ 3 mn 数量级）的谱线，这叫做光谱线的超精细结构。设想人射光中包含 


两个十分接近的波长 A 和 A ' 
= A + AA , 它们产生的等倾干 
涉条纹如图3 -66 和3 - 67 
所示，具有稍微不同的半径。 
如果每根干涉条纹的宽度较 



图3 - 66 双谱线形成的法布里-珀罗平涉条纹 


大,则两个波长的干涉条纹就会重叠在 
一起使我们无法分辨。法布里-珀罗干涉 
仪条纹的细锐对提高谱线分辨本领是极 
为有利的因素。现在我们来计算一下它 
的色分辨本领。因 
2"nnhcosi k = k\, 

2- nn / icosi ； = = *(A + 8 A ), 

故两谱线 A 级亮纹间的角距离为 


U k = r —- fc . . 8 A . (3.67) 
2nhsim k ’ 

此式反映了干涉仪的色散本领。作为可 

分辨的极限，要求 Si * 等于级亮纹本身 

的角宽度(图3 -68)。比较 （3. 67) 

式和 (3.61 >式，可得分辨的 M 小波长间 


隔为 


8 A = 




(3. 68) 


它刚好等于法-珀腔的单模线宽。习惯上 


人们把 A /8 A 叫做分光仪器的色分辨本 
领，由 （3. 68) 式可得 


A = 1Tk Y^R- (3 69) 



图3 -67 法布里-珀罗 
干涉仪的色分辨本领 



在法布里-珀罗干涉仪中分束板 G , 、 G 2 的间隔 A 可很大 （~ lOcm ) ，从而使 
干涉条纹的级数 fc 很高 （ ~10 6 )，这使得仪器的色散本领 A / SA 也很大。加以 
分束板镀银面的反射率很高（例如98% )，这些因素合起来，就使仪器的色 
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分辨本领很大。 

最后指出，干涉仪的色散扩大了，就同时带来另一问题，即不同级不同 
波长的条纹就容易重桑，从而使互不重叠的光谱范固（所谓“自由光谱范 
围”）变得很窄，这也是实际使用法布里-珀罗干涉仪时必须考虑的问题。 


本章提要 


1. 波的叠加与干涉 

复振幅 U ,( P ) = A ,( P ) e ^ p, U 2 ( P ) = A ( P ) 2 e >V2(P) 

强度 1( P ) = [>!( 尸 )] J = U '( P ) U ( P ) 

叠加 U ( P ) = U t ( P ) + U 2 ( P ), 

干涉 I ( P ) = [>1( P ) ] 2 = [ U ： ( P ) + t /； ( P ) ] [ U ,( P ) + U 2 ( P ) 3 
=[> l 1 ( P)] J + [> i 2 ( P )] 2 +2 yl l (/ > )^( P ) cos [ ¥ , l ( P )- Vj ( p )], 

因 /,( P )=[^(/>)] 2 , /“/»)= [木 (/>)]' 上式表明 
HP ) —/,( P ) +/ 2 ( P ), 

即波的叠加引起了强度在空间的重新分布——干涉现象。 

2. 产生干涉现象的 条件： 

(1) 参与叠加的各波同 頬率； 

(2) 对于矢量波，只有参与杳加的各波振动的平行分量 相干； 

(3) 参与叠加的各波之间具有固定的相位差。 

3. 干涉装置的 分类： 

由于原子或分子自发辐射的波列最多延续 KT 8 s, 彼此和先后之间都 
没有振动方向和相位的固定关系，它们不能产生干涉现象 。所以 对于非 
激光光源，采用分割同一波列再使之相遇的办法来产生干涉。按分割波 
列方式的不同，干涉装置有两 大类： 

(1) 分波前 装置： 典型——杨氏 双缝； 

(2) 分振幅 装置： 典型——薄膜，迈克耳孙干涉仪。 

4. 杨氏双缝 实验： 


条纹间隔 Ax = 


XD 
d • 


光源橫向移动引起条纹的移动 bx = Dbs / R . 
光源横向的极限宽度 b 0 = RX / d , 

其它 装置： 

(1) 菲涅耳双镜—— Z )= B + C , d = =2 aB 


(装置和式中各童的意义见图3 -7> 

) (装置和式中各1见图 3-12) 
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条纹间隔 Aar = A( f t , C) (装置和式中各 t 的意义见图3 -9) 

(2) 菲涅耳双棱镜—— D = B + C , d = 2 ( n - l)aB 

条纹间隔 Ax = -~： {B |. C) p (装置和式中各董见图3 -10) 

2(/1 - 1 )aB 

(3) 劳埃德镜—— d =2 a ， 

条纹间隔 Ax = (裝置和式中各*见图3 - II ) 

2a 

5. 薄膜干 涉：在 薄膜上下两个表面反射的光之间的干涉。 

条纹的定域问 題：点 光源在 薄獏上 产生的干涉条纹分布在薄膜前后的全空间 （非 
定域条纹）。但有一定宽度的光源上各点产生的干涉条纹错开，使条纹的衬比度 
普遍下降，甚至到0。只在一定曲面（定域中心层）上条纹的衬比度最大，其附近 
一定深度内有较高的衬比度（定域条纹）。 

定域中心层位于同一光线在薄祺上下表面反射后的交点处。 

两种情况的理论比较严格而简单，因而有广泛的应用价值： 

(1) 厚度不均匀薄膜在其表面附近形成的等厚干涉 条纹； 

(2) 厚度均匀薄膜在无穷远形成的等倾干涉条纹。 

6. 等厚干涉条纹 ：条纹 强度分布与薄獏的等厚线符合。 

光程差 AL = 2 n / icosi , 正入射时 （i =0) = 

必须正入射才能得到其正的等厚条纹，否则倾角会使条纹偏离等厚线。 

两种重要的特殊 情况： 

(1) 劈形 薄膜： 干涉条纹为平行于棱的直线。 

条纹间隔 Ax = A /2 a . ( a ——劈的顶角） 

条纹的 变动： 

劈角变化时，条纹间隔发生 变化； 

膜厚变化时，条纹 平移； 

厚度太大时条纹因倾角彩响而朝背离交棱方向弯曲，村比度下降。 
应用： 测细丝直径、滚珠直径、工件表面光洁度、膨胀系数等。 

(2) 牛 顿环： 干涉条纹为同心圆。 

条纹的半径 =/ kR \ oc / A . (R —- 透镜的曲率半径） 

应用： 在光学冷加工中快速检测工件（透镜）曲率。 

在非单色光情形里，可利用薄膜等厚干涉制作增透膜或高反射膜。 

1 - 等倾干涉 条纹： 条纹强度分布只决定于相千光的倾角 i , 为同心圆。 
定域中心层在无穷远，利用扩展光源在无穷远接收。 

光程差 AL =2 nhcosi . 



条纹间隔 Ar = r ktl - r k cc i ^, - i k = 2fe ~.^ . ( i k — /c 级条纹的倾角） 
条纹随膜厚 ft 的变 动： 

增大时条纹向外扩张且变密，新的条纹从中心 冒出； 

/ I 减小时条纹向内会聚且变疏，直至缩进中心而消失 。 

8. 迈克耳孙干涉仪——以薄棋干涉为基础，利用半镀银的分束探将“薄膜”的两个 
表面<平 面镜） 在空间上远离，便于插入器件做各种实验和测置。通过对两个平面镜 
的取向和前后位置的调节，可以产生各种等潭和等 倬的干 涉条纹。装置中设有补偿 
板，以抵消分束扳的色散效应，以便用白光 确定“ 薄旗”的零光程位置，这在长度的 
测量中是十分必要的。 

干涉条纹衬比度 y 隨光程差 AL 的 变化： 

双谱线 A ,* A 2: y 隨 AL 作周期性变化， 

周期 2” = ^^-. ( N ~ k 从最大变到0移过条纹 根数〉 

单线谱宽 AA : y 随 AL 单调下降， 2 
应用： 

(1) 傅里叶变换光谱仪——測定光源的谱分布。 

强度/隨光程差 AL 的变化与谱分布 i <*:) 的关系< 由迈克耳孙干涉仪*定>: 

1 ( XL ) = /„ + 士丄 i ( k ) cos ( kHL ) dk . 

傅里叶反演（由计算机完成> 

Uk ) = 2| [/( AL ) -/ 0 ] cos ( A ： AL ) d ( AL ). 

(2) 精 密测长和长度的自然标准。 

9. 光场的相 干性： 


(1) 空间相干性 问题: 


源于 扩展光 源不同部分发光的独立性，表现在波场的橫方向（波前）上。 

相干区域的孔径角 A ^ o - A /6. (6 ——光源宽度） 

(2) 时间相干性 问題： 

源于光源发光过程在时间上的断续性，表现在波场的纵方向（波线）上。 

相千时间可用波列长度来 衡量： l 0 = aVaa . ( AA ——频带宽度）. 

10. 多光束 干涉： 光在薄膜表面实际上进行无穷多次反射和折射，其实是所 
有反射线或所有透射线叠加的结果。 


透射光强0= 


h 

. 4 fl sin 2 (5/2) 
+ ~i -R ) 2 


反射光强 = 


h 

' + 4 WU/2) 
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式中相位差5= 


2tt a 


4TT7lhCOSi 


R —强度反射率 ， ft —膜厚。 


透射千涉条纹极大峰的半峰宽度 e = ( / , 

■/R 

R ^\, e -* 0 , 条纹锐度很大。 

11法布里-珀罗干涉装置-对高反射的破瑀板以间隔办平行放置，光束在其间 

反复反射，输出的将是多光朿干涉图样。 

彩响 S 的因素有 A 和 i : 

(1) 单色扩展光入射， A 固定，5隨倾角 i 改变 e , 得 fc 级条纹的角宽度 

M =-^- 1 ~ R 

2Trnhsim k 9 

(2) 非单色平行光入射， i =0 固定，5随频率1/改变&得 

第 A ： 级条纹（单懊）的频率 u k =~v, 

2na 

单模频率间隔 = P ktl - v K = 2^, 

应用： 

(1) 法布里-珀罗干涉仪——高色分辨本领的光谱仪。 

(2) 法布里-珀罗腔——激光器中选择光束方向和频率的共振腔。 


思考题 


3-1. 设想 -- 下，在杨氏双孔实验中（见图3- 7 )若 S 沿平行于 S ,、 S 2 联线的方向 
作微小位移,干涉图样发生怎样的变化？沿垂直 S , •冬联线的方向位移时情况如何？ 
3-2. 在杨 氏双孔实验中，双孔 S ,、 氏 彼此稍傚移近时,干涉条纹有何变化？ 

3-3. 设想我们用声波或无线电波来校拟杨氏双孔干涉实验，采用的数据如 ] C : 
0) 两声波源间距为 60 cm , 到接收场的距离为 10 m , 声频率为 1000Hz, 声速为 340 

m/s. 


(2) 两无线电波源间距为 lm , 到接收场的距离为 10 m , 頻率为 10 MHz . 

这样的装置能得到什么结果？ 

3-4. 在实验中观察分波前干涉装置的干涉条纹时往往不用屏幕，而是用测微目 
镜。我们知道，在光束交弁区里前前后后都有干涉条纹，我们用目镜看到的是什么地方 
的条纹？试说明理由。 

3-5. 判断以下各种说法是否 确切： 

(1) 等厚条纹就是薄膜表面的干涉条纹。 

(2) 等厚干涉条纹不仅存在于薄糢表面.而且还存在于薄膜前后的空间里。 
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3-6. 在实际中经常遇到的情况里，产生干涉条纹的薄 
膜是夹在两片固体介质间的空气层（见本题图）。这里有1 . 
n . m . iv 四个反射面，为什么我们只考虑 n 、 id 两个面反 
射的光之间的干涉,而不考虑丨、 IV 两个面？ 

3-7. 按图3 -31 c 方式用肉眼直接观察薄膜表面的干 
涉条纹时，宜采用点光源还是扩展光源？有时当我们找不到 
干涉条纹时，可在一小片纸上剌一针孔，透过针孔注视薄膜 
表面时，就比较容易看到干涉条纹。这是为什么？ 

3-8. 窗玻璃也有两个表面，为什么我们从来未看到在 
其上有干涉条纹？你能否估计一下，薄膜厚到什么程度，我 
们用肉眼就看不到干涉条纹了？ 

【提 示： 参看图 3-33 和下面 W 题3-21。】 

3-9. 本题阁 a . b 所示是检验滾珠质量的干 
涉装 KL 在两块平玻璃板之间放三个滾珠 A . B . 

C . 在钠黄光的垂直照射下,形成如图上方所示的 
干涉条纹。根据这样的干涉条纹,你能就 a . b 两悄 
形分别对三个滾珠直径的一致性做出什么结论？ 

用什么办法可进一步判断它们之中哪个大 I # 个小？ 

3-10. 本埋阁是检验稱密加工工件表面光沽 
度的干涉装置。下面是待测工件，上面是标准的平 
玻璃板，在钠《光的垂直照射下#到如图上方 
所示的干涉花样。根据这样的干涉花样,你能对 
工件表面的光洁度做出怎样的结论？ 

3-11. 本题图是检验透镜曲率的干涉装 
置。 在钠黄 光的垂直照射下显示出图上方的干 
涉花样.你能否判断透镜的下表面与标准模具 
之间气隙的厚 度最多 不超过多少？ 

3-12. 试解释图3 -29 所示现象,即下压 
验规时，若光圈扩大，则表示透镜曲率太大 （见 
图 a ) ，反之表示曲率过小（见图 b ) 。 
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-13. 说明水面浮的汽油层呈现彩色的原因。从不同的倾斜方向观察时颜色会变 
吗？为什么？ 


3-14. 在日常生活中你还能列举出囑些薄膜干涉现象？ 

3-15. 试做下列两个观察性实验： 

(1) 吹肥皂泡。起初当肥皂泡很小时不显示 顔色; 随着肥皂泡的胀大，开始出现彩 
色，而且彩色愈来愈鲜艳，颜色不断地 变化； 最后光泽变暗，彩色消失，此时肥皂泡即将 
破裂。试解释以上现象。 
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(2) 用一根细铁丝折成小方框，浸人肥皂水后取出，这时在方框上蒙了一层肥皂 
膜。现将方框平面竖直放置，观察其上肥皂膜色彩变化的惰况。解释你所观察到的现象。 

3-16- 从以下几个方面比较等厚条纹和等倾 条纹： 

(1) 两者对光源的要求和照明方式有何不同？能否用扩展光源观察等厚条纹？用 
平行光观察等倾条纹将会怎样？ 

(2) 两者的接收（观测）方式有何不同？如果用一小片黑纸遮去薄膜表面某一部 
位,这将分别给等厚条纹和等倾条纹带来什么影响？ 

3-17. 在傍轴条件下等倾条纹的半径与干涉条纹数有什么样的依赖关系？牛顿环 
的情况怎样？两者有区别吗？你怎样把二者■区分开来？ 

3-18. 如果薄膜上、下表面稍有夹角,我们能观察到等倾条纹吗?这时干涉条纹在 
哪里？ 

3-19. 如 5.1 节所述，迈克耳孙干涉仪中反射镜 M, 和的橡组成一等效的 
空气层（见图 3 -44〉。下面讨论迈克耳孙干涉仪调节中的化个 问题： 

(1) 当转动摇把使 M , 平移时，我们如何判断等效的空气层在增呼还 M 减薄？ 

(2) 当你肴到平行的直线干涉条纹时，怎样判断圩效空气层哪边职哪边薄？ 

(3) 如何有息识地调节镜面倾角，使 M ,. M 3 | 完全平行？ 

<4)根据什么现象可以比较准确地判断 M ,、 是否严格 平行？ 有经验的人是这样 
做的 :前后 左右移动自己的眼咕，如果发现圆形干涉条纹的中心有变动（条纹的吞 吐）， 
則表明 M , , M 2 - 尚未达到严格的平行。只有调订到干涉场的中心相当稳定，只随眼陆一 
起平移而不发生条纹的变化时，才算比较满意,.试解怿这是为什么？ 

3-20. 判断下列说法是否 正确： 

<0在面光源照明的光场中，各点（次 波源〉 都娃完全不相干的。 

(2) 在点光源照明的光场中，各点（次波®)都是完全相干的。 

(3) 在理想的单色点光源激发的光场中，各点（次 波源〉 部是完全相千的。 

( 4 > 以纵向的相干长度为轴•横向的相干面积为底作一柱体。有人称它的体积为相 
干体积。在相干体积内任意两点（次波源）都有较离枵度的相干性。 

3-21. 试分别回答 :在高 反射率和低反射率的 M 况下，观察透射和反射条纹哪个 
有利?为什么？ 

3-22. 为什么法布里-珀罗干涉仪是高分辨本领.小敏程的分光 仪器? 其分辨谱线 
的销度由什么因素决定?其自由光谱范 ( f 受什么因素制约？ 

习 题 

3-1. 在杨氏双孔实验中,孔距为 0. 1 mm , 孔与 屏幕的 距离为 3 m , 对下列三条典型 
谱线求 出干涉条纹的 间距： 

F 蓝线 (486. lnm), D 黄线 （589. 3nm> , C 红线 (656. 3nn0 。 

3-2. 在杨氏双孔实验中,孔距为 0.45mm, 孔与幕的距离 i. 2m, 測得 10 个亮纹之 
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间的间距为 1.5cm, 问光源的波长是多少。 

3-3. —微波检测器安装在湖滨髙出水面 0.5m 处.当一颗发射 21cm 波长单色微 
波的射电星体徐徐自地平线升起时，检脚器指出一系列信号强度的极大和极小。当第一 
个极大出现时，射电星体相对地平线的仰角《»为多少？ 

3-4. 本题图所示装置是昆克 （G. 

Quincke) 用来测声波波长的。管口 T * 

于单一声调的声源之前，声波分 A、B 两 
股传播到出口 0,其中一股 B 的长度像乐 
队中的长号那样，可以拉出拉进。当 A、B 
两股等长时,声苷近似保持原有的强度。 

当 A 逐渐拉开到 d = 16. Ocm 时,在管口 O 
处的声音第一次消失，求此声波的波长。 

3-5. 设菲涅耳双镜的夹角为 20', 

缝光源离双镜交线 1.0cm, 接收屏幕与光源经双镜所成的两个虚像联线平行，稱与两镜 
交线的距离为 210cm, 光波长为 600. Onm, 问： 

(1) 干涉条纹的间距为多少？ 

(2) 在幕 h 最多能肴到几根干涉条纹？ 

(3) 如果光源到两镜交线的跖离增大一倍，干涉条纹有什么变化？ 

(4) 如果光源与两镜交线的距两保持不变，而在楢向有所移动，干涉条纹有什么变 
化？ 

(5) 如果要在 幕上出 现有一定衬比度的干涉条纹，允许缝光源的最大宽度为多少？ 

3-6. —点光源 S 于薄透镜的焦点，薄透镜后放一 

个双棱镜 （HI 本战图）。设双棱镜的顶角为3'30”,折射率 
为 1.5, 屏搏与棱镜相距 5.0m, 光波长为 500.0nm。 求斟 
上条纹的间距。箝上能出现儿根十涉条纹？ 

3-7. 设劳埃德镜的镜长有 5.0cm, 幕与镜边缘的距 
离为 3.0m, 缝光®离镜面卨度为 0.5mm , 水平离 2.0 习题3 - 6 

cm, 光波长为 589. 3nm。 求幕上条纹的间距 = 稱上能出现几根干涉条纹？ 

3-8. 本题图为梅斯林 （L.Meslin > 干涉装 
置,将透镜对剖后再沿光轴方向将两半 L ,、 4错 
开一定距离。光点 S 位于光轴上， S,. S 2 是它的 
像,， 

(1) 在图上标出相干光束的交 叠区； 

(2) 在交叠区中放一屏幕垂直于光轴，幕上 
干涉条纹的形状是怎样的？ 

(3) 设透镜焦距为 30cm, S 与 L, 的距离为 60cm, L , 与4的距离为 8. Ocm, 光波 
长为 500. Onm。 两像间的中点距离透镜4有多远？在此放一屏幕，在其上接收到的亮纹 
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间距为多少？ 

3-9. 本題图所示为一种利用干涉现象测定气体折 
射率的原理性结构，在 S , 孔后面放置一长度为 i 的透明 
容器.当待测气体注人容器而将空气排出的过程中幕上 
的干涉条纹就会移动。由移过条纹的根数即可推知气体 
的折射率。 

(1) 设待测气体的折射率大于空气折射率,干涉条 
纹如何移动？ 

(2) 设 f =2.0 cm , 条纹移过20根，光波长为 589.3 nm , 空气折射率为 1.000276, 求 











T , 


；> 


待测气体（氯气）的折射率。 

3-10. 瑞利 （ Rayleigh ) 干涉仪的结构和 
使用原理如下（参见本题 图）： 以钠光灯作为光 
源置于透镜 L , 的前焦点，在透镜4的后焦面上 
观测干涉条纹的变动。在两个透镜之间安置一 
对完全相同的玻璃 ffT , 和 T 2 . 实验开始时， T 2 习题 3-10 

管充以空气， T , 管抽成真空，此时开始现测干涉条纹。然后逐渐使空气进人 T , 管，直到 
它与 T 2 管的气压相同为止。记下这一过程中条纹移动的数目。设光波长为 589.3 nm , 
管长 20 m , 条纹移动98根，求空气的折射率。 

3-11. 用钠光灯作杨氏双缝干涉实验，光源宽度被限制为 2 
mm , 带双缝的屏离缝光源 2 .5 m , 为了在幕 h 获得可见的干涉条纹， 

双缝间隔不能大于多少？ 

3-12. —个直径为 1 cm 的发光面元,如果用干涉孔径角®度 
的话,其空间相干性是多少孤度？如果用相干面积贵度，问丨 m 远的 
相干面积为多大？ 10 m 远的相干面积为多大？ 

3-13. 把直径为 D 的细丝夹在两块平玻璃砖的一边，形成尖 
劈形空气层（见本题图下方）。在钠黄光 (A =589. 3 nm ) 的垂直照射 
下形成如图上方所示的干涉条纹，试问 Z ) 为多少？ 

3-14. 块规是机加工里用的一种长度标准，它是一钢质长方 
体，它的两个端面经过磨平抛光，达到相互平行。本题图中 
G ,、 G 2 是同规号的两个块规， G , 的长度是标准的， G 2 是要 
校准的。校准的方法如下：把0,和 G 2 放在钢质平台面上， 

使面和面严密接触， G , 、 G 2 上面用一块透明平板 T 压住。如 
果 G , 和 G 2 的高度（即 长度） 不等，微有差别，则在 T 和 G ,、 

G 2 之间分别形成尖劈形空气层，它们在单色光照射下产生 
等厚干涉条纹。 

(1) 设人射光的波长是 589.3 mn , G , 和 G 2 相隔 5 cm (即图中的 f ) ， T 和 G ,、 G 2 间 
干涉条纹的间距都是 0.5 mm , 试求块规 G 2 和0,的高度之差。怎样判断它们谁长 谁短？ 


_ 
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(2) 如果 T 和 G, 间干涉条纹的间隔是 0.5mm, 而 T*G 2 间的是 0.3mm, 则说明 
什么问题？ 

3 -15. 在图 3 -27 所示的干涉膨胀计中，样品与石英环的高度约为 lcm 。 当温度升 
高 100°C 时，视场中的干涉条纹移过 20 根，求样品的线膨胀系数。设光波长为 589. 3 
nm, 石英的线膨胀系数为 0. 35 xlO'V-C 。 

3-16. 本题图 a 所示为一种测 PN 结的结深 a 的方法。在 N 型半导体基质硅片表 
面经杂质扩散而形成 P 型半导体区。 P 区与 N 区的交界面叫 PN 结， PN 结距表面的深 
度（即 P 区的厚度) A 叫做结深。在半导体工艺上需要测定结深，测 量的方 法是先通过磨 
角.染色，使 P 区和 N 区的分界线清楚地显示出来，然后盖上半反射膜，在它与硅片之间 
形成尖劈形空气薄膜。用单色光垂直照射时，可以观察到空气薄膜的等厚干涉条纹。数 
出 P 区空气薄膜的条纹数目 AA 即可求出结深 

Xj = A* y. 

由于光在金 厲或半 导体表面反射时相位变化比较复杂•用本方法测量结深 A 没有考虑 
此相位突变，因此测量结果不太销确。更稱确的测董方法见图 b , 半反射膜不是像在图 a 
中那样紧貼在 P 区的上面，而是一侧梢傲往上点，观察到的干涉条纹如图 b 下方所 
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示。试说明 

(1) 干涉条纹为什么会是这样的？ 

(2) 若用 A =550.0 nm 的光测得斜干涉条纹的间隔为 0 _ 20 mm ，交界面上两点^ 
间的距离为 1. 1 mm , 结深;^为多少？ 

(3) 此法比图 a 所示的方法精确在哪里？ 

3 - 17_ 测得牛顿环从中间数第 5 环和第 15 环的半径分别为 o . 70 mm 和 1. 7_, 求 
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透镜的曲率半径。设光波长为 0. 83 (xm: 

3-18. 肥皂膜的反射光呈现绿色，这时膜的法线和视线的夹角约为35°,试估算膜 
的最小厍度。设肥皂水的折射率为 I. 33，绿光波长为 500.0nm 5 

3-19. 在玻璃表面上涂一层折射率为 1. 30的透明薄膜，设玻璃折射率为 1. 5。 

( 1 ) 对于波长为 500. Onm 的人射光来说，膜厚应为多少才能使反射光干涉相消?这 
时强度反射率为多少？ 

(2) 对波长为 400.0mn 的紫光和 700.0nm 的红光来说，第（2> 问所得的厚度在两 
束反射相干光之间产生多大的相位差?（不考虑色散。） 

3-20. 砷化镓发光管制成半球形，以增加位于球心的发光 
区对外输出功率,减少反射损耗（见本题图）。巳知砷化镓发射光 
波长为 930.0run, 折射率为 3. 4。为了进一步提高输出光功率，常 
在球形表面涂敷一层增透膜。 

(1) 不加增透膜时，球面的强度反射串有多大？ 

(2) 增透膜的折射 率和厚 度应取多大？ 

(3) 如果用氟化镁（折射串为 1.38) 能否增透?强度反射率有多大？ 

(4) 如果用琉化锌（折 射率为 2. 35) 能否增透?强度反射宇冇多大？ 

3 - 21.如图3 - 33用肉眼直接观察薄膜表面的干涉条纹。设臃孔茛径为 3mm, 与 
表面相距30 cm, 视线 1 j 表面法线夹角30°,薄膜折射丰为1.5。 

( 1 ) 分别 il 算膜坪 -2cm 及20 jim 两种悄况下，点® <3,、在观察点尸产生的光程 
差改变 SU(AA)。 

(2) 如果为了保证条纹有一定的衬比度 ，要求 上述光程差改变撤的 数蛾级 +能超 
过多少？以此来估计一下对膜厚的限制。 

3-22. 证明迈克耳孙干涉仪中圆形等倾条纹的半径与整数的平方根成止比。 

3-23. 用钠光 (589.3nm> 观察迈克耳孙千涉条纹，先看到干涉场中有12个亮环， 
且中心是亮的，移动平面镜 M, 后 ，肴到 中心吞（吐）了 10环，而此时干涉场中还剩有5 
个亮环。试 求： 

(1) M, 移动的 距离; 

(2) 开始时中心亮斑的干 涉级； 

(3) M, 移动后，从中心向外数笫5个亮环的干涉级。 

3-24. 在迈克耳孙干涉仪中，反射镜移动 0.33mm, 渕得条纹变动192次,求光的 
波长。 

3-25. 钠光灯发射的黄线包含两条相近的谱线，平均波长为 589. 3mn . 在钠光下 
调节迈克耳孙干涉仪，人们发现干涉场的衬比度随镜面移动而周期性地变化。实测的结 
果由条纹最清晰到 M 模糊，视场中吞（吐) 4 90圈条纹，求钠双线的两个波长。 

3-26. 在一次迈克耳孙干涉仪实验中，所用的最短标准具长度为 0.39mm, 如用镉 
灯 (643. 847 nm) 作光源，实验时所测得的条纹变动数目应是多少？ 

3-27. 用迈克耳孙干涉仪进行精密測长,光源为 632.8nm 的氦氖光，其谱线宽度 




为 10_ 4 nm, 整机接收（光电转换）灵敏度可达1/10个条纹，求这台仪器测长梢度为多 
少？一次测长量程为多少？ 

3 -28. 迈克耳孙干涉仪中的一臂（反射镜）以速度 u 匀速推移，用透镜接收干涉条 
纹，将它会聚到光电元件上，把光强变化转换为电信号， 

(1) 若测得电信号的时间频率为〃，求人射光的波长 A. 

(2) 若人射光波长在 0. 8 (tm 左右，要使电信号频率控制在50 Hz, 反射镜平移的速 
度应为多少？ 

(3) 按以上速度移动反射镜,钠黄光产生电信号的拍频为多少？（钠黄光双线波长 
为 589.0 nm 和 589.6 nm。） 

3-29. 有两个波长 A, 和心，在 600.0nm 附近相差 O.OOOlnm, 要用法布里-珀罗 
干涉仪把它们分辨开来，间隔 A 需要多大？设反射率 J?=0. 95。 

3-30. 如果法布里-珀罗干涉仪两反射面之间的距离为 1. Ocm, 用绿光 （500.0 
nm) 做实验，干涉图样的中心正好是-•亮斑。求第10个亮环的角直径。 

3-31. 设法-珀腔 K5cm, 用扩展光源做实验，光波波长为 OJtim。 问： 

(1) 中心干涉级数为多少？ 

(2) 在倾角为1°附近干涉环的半角宽度为多少？设反射串 =0. 98。 

(3) 如果用这个法-珀腔分辨谱线，其色分辨本领有多高？可分辨的最小波长间隔 
有多少？ 

(4) 如果用这个法-珀腔对白光进行选频，透射 fi 强的谱线有儿条？毎条谱线宽度 
为多少？ 

(5) 由于热胀冷缩，引起腔长的改变》为10_\相对值），求进线的灌移狱 （相 对值） 
为多少？ 

3-32. 利用多光束干涉可以 制成一 种干涉滤光片。如本 
@图,在很平的玻 璃片上 .银一层银，在银面上加 一S 透明 W. I I I I I I 

例如水晶石 ONaF'AlF,) ，其上再镀 一M 银。设银面的反射率 * 

开= 0.96, 于是两个银面之间就形成一个膜层，产生多光束干 
涉。透明膜的折射率为 1.55. 膜厚 /i=4xl(T 5 cm, 平行光正人 
射 。问： 

(') 在可见光范围内，进射《强的谱线有几条？ 

(2) 每条谱线宽度为多少？ 
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第四章衍 射 

§1. 光的衍射现象和惠更斯-菲涅耳原理 

1.1 光的衍射现象 


在日常生活的经验中，人们对水波和声波的衍射是比较熟悉的。在房间 



图4-丨水波的衍射 

电，人们即使不能直接看见窗外的发声的物体.却能听到从窗外传来的喧闹 
声。在一堵高墙两侧的人，也都能听到对方说的话。这些现象表明，声波能绕 
过障碍物传播。粗略地说，当波遇到障碍物时，它将偏离直线传播。这种现象 
叫做波 的衍射 。图 4 -1 是一套从水波盘上拍摄下来的照片，其中 a 、 b、c 分 
别是水波遇到较窄和较宽的挡板,以及圆柱时发生衍射的景象。从图中可以 
看出，障碍物（或其上的开口）线度愈小，衍射现象愈明显。 

在日常生活中光的衍射现象不易为人们所察觉，与此相反，光的直线传 
播行为给人们的印象却很深。这是由于光的波长很短,以及普通光源是不相 
干的面光源。以上两方面的原因使得在通常的条件下的光的衍射现象很不 
显著。只要我们注意到这些，在实验室的条件下采用高亮度的相干光（激 
光）或普通的强点光源 （ 如炭弧灯），并保证屏幕的距离足够大，是可以将光 
的衍射现象演示出来的。图 4 - 2 就是这样拍摄下来的各种光的衍射图样。 
仔细观察一下这些照片，我们发现，对于足够小的障碍物（如图 a 中的圆 
盘），几何阴影的中部居然出现 亮斑； 而小孔衍射环的中心既可能是亮的， 
又可能是暗的（见图 b)。 

此外我们还能着到，衍射不仅使物体的几何阴影失去了清晰的轮廓，而 
且在边缘附近还出现一系列明暗相间的条纹。这些现象表明,在几何阴影区 
和几何照明区光强/都受到了衍射效应的影响而发生重新分布。衍射不简 










C 到膽刀片 d 亶边 

图 4-2 光的衍射图样 

单是偏离直线传播的问题，看来它与某种复杂的干涉效应有联系。 


a 圈蠱 


b 不同直径的■孔 
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这里我们冉介绍儿组光波衍 射的演 示实验•以便使读者对衍射现象的特点得到某 
些带有规律性的认识。 

( I )单缝的衍射 屏 

用一束激光照射在一个 
宽度 SI 调的水平单狭缝上，在 
数米外放置接收屏 ff 。 如果狭衍 
缝较宽，对人射光束未多加限^ 

制 .苒上 出现一个亮斑，它是^ 

人射光束沿直线投射的结果。 

可以说，这时衍射效应极不明 
显。图 4 -3 中从 a 到 d 对应缠 
宽从大变小时的衍射图样照 图 4 _3 不同宽度的单缝衍射图样 

片。收缩缝宽，使之对光束上下施加愈来愈大的限制时，铮上的光斑将向上下两侧铺展， 
同时出现一系列亮暗相间的结构（从图 a 到 b ), 其中中央亮斑强度最大，两侧递减。可以 
说，此时衍射现象相当明显。随着狭缝进一步变窄，中央亮斑沿竖直方向扩展，两侧亮斑 
向外疏散（图 c >。 最后当狭缝很窄时，中央亮斑已延伸为_条竖直细带（图^),在整个 
视场内不再察觉到光强的周期性起伏。可以说，这时衍射已向散射过渡。当然，在狭缝收 
缩的过程中，幕上光强总的来说是变得愈来愈暗淡了。光的衍射效应是否明显，除了光 
? L 的线度#>外，还与观察的距离和方式、光源的强度等多方面的因素有关。用激光来演 
示上列现象时， P 的数量级大体可如下 划分： 


□ 

B9B 

BB 

H 

BD 

D 









§1. 光的衍射现象和惠更斯-菲涅耳原理 


165 


p ~10 3 A 以上，衍射效应不明显， 

P «10 3 A - 1( U , 衍射效应明显， 

向散射过渡。 

(2) 从矩孔到圓孔的衍射 

如果转动上述实验中的狭缝，剐衍射图样也随之转动，而其延伸的方向总保持与缝 
的走向正交。如果我们把缝的长度也缩小,使之成为矩孔（见图4 -4 a ), 从相互垂直的 
两个方向上来限制光束,则衍射 ffl 样也沿相互正交的两个方向延伸。如果孔是正方的， 
则衍射图样上下.左右对称（图4 -4 b )。 如果采用十二边形孔，衍射图样将沿12个方向 
扩展（图4 - 4 c )。 可以想到，随着多边形边数的增加,衍射图样向外扩展的方向也增加。 



»矩孔 b 方孔 c 十二边孔 d 圆孔 


图 4 -4 从矩孔到圆孔的衍射图样 

圆形相当于多边形边数趋于无穷的极限.圆孔的衍射图样过渡到一系列同心环 （图 4 - 
4 d ) 0 

将以上各个实验归纳起来.可以看出衍射现象具有如下鲜明的特点：第一，光束在 
衍射屏上的什么方位受到限制.则接收屏苒上的衍射图样就沿该方向扩展；第二，光孔 
线度愈小，对光束的限制愈厉客,则衍射图样愈加扩展，即衍射效应愈强。以后我们将证 
明，光孔的线度与衍射图样的扩展之间存在着反比关系。对上述特点的理论解释，将在 
今后的 彥节里 陆续阐明。 

1.2 惠更斯-菲涅耳原理 

惠更斯-菲涅耳原理是研究衍射现象的理论基础。 

我们知道，波动具有两个基本性质，一方面它是扰动的传播，一点的扰 
动能够引起其它点的扰动，各点的扰动相互之间是有联系的；另一方面，它 
具有时空周期性，能够相干叠加。惠更斯原理中的“次波”概念反映了上述 
前一基本性质，这是该原理中成功的地方。但当时对波动的认识还很肤浅， 
惠更斯把光看成像空气中的声波那样的纵波，他们不知道光速有多大，他所 
谓的“扰动”，是爆发式的非周期性无规脉冲，故而波的后一性质 （时 空周期 
性）在原理中没有得到反映。缺少这一点，对各次波应如何叠加的问题，就 
不可能给出令人满意的回答。 
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由于牛顿的极高威望，以及牛顿的追随者极力推崇的微粒说的强大影 
响,光的波动理论长期停滞不前，几乎过了 100年才复兴起来。19世纪初， 
杨氏用波的叠加原理解释了薄膜的颜色，首先提出“干涉” 一词用以概括波 
与波的相互 作用; 为了验证自己的理论，他做了一个双缝干涉实验，即人所 
共知的著名的杨氏 实验; 杨氏对出现于影界附近的衍射条纹给出了正确的 
解释，他把衍射看成是直接通过缝的光和边界波之间的干涉。可惜，当时杨 
氏的这些富有价值的光学研究未被重视，只是到了 1818年,在巴黎科学院 
举行的以解释衍射现象为内容的有奖竞赛会上，年青的菲涅耳出人意料地 
取得了优胜以后，才开始了光的波动说的兴旺时期。菲涅耳吸取了惠更斯提 
出的次波概念，用“次波相干叠加”的思想将所有衍射情况引到统一的原理 
中来,这就是一般教科书中所说的惠更斯-菲涅耳原理 （ A . J . Fresnel , 1818 
年）。现在就来介绍这个原理的具体内容。 

如图4 -5, S 为点波源，2为从 S 发出的球面波在某时刻到达的波面， 
P 为波场中的某个点。如果要问波在尸点引起的振动如何?则惠更斯-菲涅 
耳原理告诉我们，你应该把1：面分割成无穷多个小面元 ( LJ , 把每个 d 5： 看成 
^射次波的波源，从所有面元发射的次波将在/>点相遇。一般说来，由各面 
元 dj 到/>点的光程是不同的，从而在戶点引起的振动相位不同。 P 点的总 
振动就是这些次波在这里相干叠加的结果。以上就是惠更斯-菲涅耳原理 
的基本思想。 

实际上惠更斯-菲涅耳原理还可以理解得更广一些，即上述1：面不一定 
是从 S 发出光波的波面，它可以是将源点 S 和场点 P 隔开的任何曲面（波 
前）。不过这样一来就必须考虑到，由于 S 到1：面上各面元 dj ： 的光程一般不 
相同，从而这些次波源各有各的相位。 

用简短的文字概括起来，惠更斯-菲涅耳原理可表述如下^皮前1：上每 
个面元 dj 都可以看成是新的振动中心，它们发出次波。在空间某一点的 
振动是所有这些次波在该点的相干 叠加。 

既 g 是相干叠加，就可利用复振幅的概 
念。设 d 6(/>) 是由波前1：上的面元 or 发出 
的次波在场点 p 产生的复振幅，则在 p 点的 
总扰动应为® 

^ P) - § dD(P) - (4 '°图 惠更斯 -菲涅耳原理 


❶惠更斯-菲涅耳原理是标量波的原理。对于光波.当参与相干叠加的振动矢歎 
近于平行时，可作标量处理。实际中，傍轴的自然光满足这样的条件。 
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这可以说是惠更斯-菲 
涅耳原理的数学表达 
式。不过要用它来计算， 

还需进一步具体化。假 
设 

dU ( P ) oc dj (4. 2) 

« U 0 ( Q ) (4.3) 

e^ 

OC — (4.4) 

^ F (0 o ,0 ) f (4.5) 

(4.2) 式中 ( U ： 是面元的面积 ，（4. 3) 式中 _) 是面元（次波源 > 上公点 
的复振幅，取其等于从波源自由传播到 Q 时的复振幅。 (4. 4) 式中 r 是面元 
d 2’ 到场点的距离， fc =2 Tr / A , 这比例式说明次波源发射的是球 面波。 (4. 
5) 式中的0。和0分别是源点 S 和场点尸相对次波面元 dj 的方位角（见图 
4 -6), 是0。和0的某个函数，称 为倾斜 因子，它表明由面元发射 

的次波不是各向同性的。根据以上各条假设 ，（4. 1) 式可写成 

U ( P ) = Kju o (Q)F(e o ,0) ^ dl . (4.6) 

式中是个比例常数。 (4. 6) 式称为 菲遂耳衍射积分公式 。最初菲涅耳作上 
列各假设时只凭朴素的直觉,60余年后基尔霍夫 （ G . Kir C hhoff ,1882 年〉 
建立了一个严格的数学理沦，证明菲涅耳的设想基本上正确，只是他给出的 
倾斜因子不对.菲涅耳只考虑了 Z 是以点波源 S 为中心的球面情形，这时0。 
=0,倾斜因子只是0的函数，现记作/(0)。菲涅耳 设想： 0=0时 
f (0) 最大（可取作丨）；随0的增大，/(0) 减小; 到9多 ir /2 时，/(0) =0.最 
后这一点的意思是说不存在后退的次波。基尔霍夫推导出的严格公式表明， 
倾斜因子应取 

F (0 O ,0) = y ( COS 0 o + COS 0), (4.7) 

在0。=0的情况下 - 

A 0) = y(l + cosd ), (4.8) 

当氏=17/2时，/(0) =1/2而不是0。只有当0大到 it 时， f (0) 才减到0。这 
结果与菲涅耳的直觉是不同的。不过以后我们将看到,倾斜因子的具体形式 
对计算结果的影响并不大。基尔霍夫还导出了比例常数 K 的表达式为 
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式中 A 是波长。 (4. 9) 式中的因子 - i = exp ( - iTT /2) 表明，我们必须假设等效 
次彼源叻。(的 的相位并非波前上该点扰动民 （0) 的相位，而是比它超前 
tt /2。* 这一点不是只凭直觉所能想象得出来的,不过以后我们将看到，为了 
保证菲涅耳衍射公式 (4. 6) 在波的自由传播情形下不给出矛盾的结果，这 
—相位差是必要的（参看 2. 3节例题 2) ，它实质上是相千叠加的必然结果。 

显然惠更斯-菲涅耳原理的提出不是为了解决光的自由传播问题，而 
是为了求有障碍物时衍射场的分布。这时我们自然应把波前2取在衍射屏 
的位置上（见图4 -7), 于是波前 Z 分为两部分 ：光孔 部分為和光屏部分 

I ,-通常假设 X 。上的复 振幅包 （(?)（ 可称 
为瞳函数）取自由传播时光场的值，♦而石 

上的 &( Q ) 取为0。为了使2：成为闭合曲 
面，应该说还有第三部分忑，它可取为半径 
为无穷大的半球面。有人作了严格的数学证 
明 ，在奚 上的积分值为0,令后不再考虑它。 

以上做法，称为 基尔霍夫边界条件。 

基尔箱夫边界条件 a 觉地竹起来也足比较自 
然的，但它并不严格。光是电磁波，严格的理论应是 
商频电磁场的矢* 波理论 ，对于组成光屏的物质是 
导体或电介质的不同悄形，电磁场的边界条件是有区别的。仿.是理论表明，严格的边界 
条件与基尔笛夫边界条件给出的场分布有显著不同的地方，局限于光屏或光孔边缘附 
近距离为 A 敏级的范围。对于光波，由于波长 A 往往比光屏或光孔的线度小得多，使用 
基尔® 夫边界条件 it •算，产生的误差不大。但是对于无线电波，影响就大了。所以在研究 
线电波的衍射问题时，滞耍采用较严格的电磁理论 3 

综合以上所述，菲涅耳衍射积分公式 (4. 6) 化为 

负尸）= fr § ( cos 0 o + cosd ) U 0 ( Q ) ^-dX (4.10) 

注意,这里的积分范围已按照基尔霍夫边界条件改为透光部分 2^,(4. 10) 
式称为菲涅耳-基尔霍夫衍射公式。在光孔和接收范围满足傍轴条件的情 


O 按照第三章 1. 1节的约定，指数上的正相位代表落后，负相位代表超前。 

• 这里讨论的衍射光孔是简单的窗口，以后我们还会遇到较复杂的情况，在窗口 
上附有透过率或光程不均匀的图像画面。那时 & 0 (Q ) 应取经过画面改变后的波前函 
数。 





§1. 光的衍射现象和惠更斯-菲涅耳原理 


169 


况下， 0^00^0, r = rt ) ( 场点到光孔中心的距离），上式简化为 




(4.11) 


1.3 巴比涅原理 

从菲涅耳-基尔霍夫衍射 
公式 (4..10) 可顺便导岀一个 
很有用的原理。考虑图4 - 8 中 
的一对衍射屏 a 、 b , 其一的透 
光部分正是另一的遮光部分， 



图4 -8 巴比涅原理 


反之亦然，即两屏是互补的。因忍 = I ,+ I b , 我们有 

Jd^JdJ= Jdl, 


上式左端第一项给出 a 屏的衍射场 &(/>), 第二项给出 b 屏的衍射场 
G b { P ) ，而右端是自由波场 U 0 ( P ) ，于是 

U t ( P ) + U b ( P ) = U 0 ( P ). (4.12) 

它表明，互补屏造成的衍射场中复振幅之和等于自由波场的复振幅。这个结 
论称 为巴比涅原理 （ A . Babinet ,1837 年）。由于自由波场是容易计算的，因 
此利用巴比涅原理可以较方便地由一种衍射屏的衍射图样求出其互补屏的 
衍射图样来。 

巴比涅原理对下列一类衍射装置特别有意义，即衍射屏由点光源照明， 
其后装有成像光学系统，在光源的儿何像平面上接收衍射图样。这时所谓自 
由光场，就是服从几何光学规律传播的光场，它在像平面上除像点外 
U 0 ( P ) 皆等于0,从而除几何像点外，处处有 

UAP ) =- U b ( P ), 

取它们与各自复数共轭的乘积，则得 

/■(戶 ） = h ( P ). 

亦即除几何像点的地方之外，两个互补屏分别在像平面产生的衍射图样完 
全一样！ 

读者将在以后看到应用巴比涅原理的例子。 

〗.4衍射的分类 

衍射系统由光源、衍射屏和接收屏幕组成。通常按它们相互间距离的大 
小将衍射分为两 类:一 类是光源和接收屏幕（或两者之一）距离衍射屏有限 
远（见图4 -9 a >, 这类衍射叫做菲涅耳衍射 （ A . J . Fresnel , 1818 年）； 另一 
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类是光源和接收屏幕都距离衍射屏无穷远 （ 见图 4 - 9 b ) ,这类衍射叫做夫 
琅禾费衍射 ( J . Fraunhofer , 1821 - 1822 年） = 前面图 4 -2 中的几张照片是 
菲涅耳衍射的图样，图 4 -3 和4 -4 则是夫琅禾费衍射图样。两种衍射的区 
分是从理论计算上考虑的。可以看出，菲涅耳衍射是普遍的,夫瑣禾费衍射 
本是它的一个特例。不过由于夫琅禾费衍射的计算简单得多，人们把它单独 
归成一类进行研究。近年来发展起来的傅里叶变换光学，赋予夫琅禾费衍射 
以新的重要意义。显然，在实验室中实现图 4 -9 b 所示的那种夫琅禾费装置 
的原型是有困难的，但我们可以近似地或利用成像光学系统（透镜）使之 



图4 -9 衍射的分类 

实现。实际中夫琅禾费衍射的装罝可以有许多变型。这个问题留待第五章 
3.1 节讨论。 

§2. 菲涅耳圆孔衍射和圆屏衍射 

2 . 1实验现象 

如图 4-10, 在点光 
源（或激光束）的照明空 
间中插人带圆孔的衍射 
屏，在较远的接收屏幕 
上就可看到清晰的衍射 
图样。对于可见光，实验 
装置的数据一般 可取： 

圆孔半径 p 为 mm 的 量级； 

光源到圆孔的距离为 m 的量级； 

接收屏幕到圆孔的距离6 «3 m 〜 5 m 。 

衍射图样是以轴上场点 P 。 为中心的一套亮暗相间的同心圆环，中心点可能 
是亮的，也可能是暗的。如果我们用可调的光阑作实验，在孔径变化的过程 



图4 - 10菲浬耳衍射装置 
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中，可以发现衍射图样的中心亮暗交替变化。我们还可在保持孔径 p 不变的 
情况下移动屏幕，在此过程中也可观察到衍射图样中心的亮暗交替变化。不 
过中心强度随 p 的变化是很敏感的，而随6的变化则是相当迟缓的。 

如果用圆屏（或滚珠、玻璃上的墨点之类）代替上述实验中的圆孔，我 
们观察到的衍射图样也是同心圆环。与圆孔情形显著不同的是，无论改变半 
径 P 还是距离 I 衍射图样的中心总是一个亮点。】8】8年巴黎科学院曾举行 
—次规模很大的科学竞赛，当时参加竞赛评比委员会的有多位著名学者，如 
毕奥、拉普拉斯、泊松等是光的微粒说的积极拥护者,竞赛题目的表达方式 
带有明显的有利于微粒说的倾向性。然而，菲涅耳阐述的次波相干叠加的新 
观点具有极大的说服力，使反对派也马上接受了。会后泊松又仔细地审核菲 
涅耳理论，并用于圆盘衍射，导致岡盘中心轴线上应有亮斑这样一个当时看 
来似乎不可思议甚至离奇的结论。菲涅耳原理面临着新的考验。过后不久， 
在实验中果真发现了这一惊人现象。这一发现对光的波动理论和惠更斯- 
菲涅耳原理是十分有力的支持。 

2 .2 半波带法 

半波带法是处理次波相干黉加的一种简化方法。菲涅耳的衍射公式本 
要求对波前作无限分割，半波带法则用较粗糙的分割来代替，从而使 (4. 6) 
式或 (4. 10) 式中的积分化为有限项求和。此法虽不够楮细,但可较方便地 
得出衍射图样的某些定性特征，故为人们所喜用 c 



如图4 - 1丨，取波前 S 为以点源为中心的球面（等相面），设其半径为 
圪 其顶点 0 与场点 P。 的距离为 6, 以 P。 为中心，分别以 6+A/2 、 b + A 、 b + 
3A/2、6+2A、 …为半径作球面，将波前1：分割为一系列环形带。由于这些环 
形带的边缘点 、化、 、 ilf 4 、…到 P 。 的光程逐次相差半个波长,故称之 
为 半波带 。用 A ^( P 0 ), AG ( P 。） 、么泛 3 (/>。）、…代表各半波带发出的次波 
在尺点产生的复振幅，由于相邻半波带贡献的复振幅中相位差 tt,BP 
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Af /,( P 0 ) =^,(/ , 0 ) e ^ > 
At / 2 ( P 0 ) = >, 

成 W =A 3 (P 0 )e v ^, 


故 A 点的合成复振幅为 

> l (/ > o ) = if /( P 0 )|=| XAf / t ( P n )j 

*=l 

= A ,( P 0 ) - A 2 ( P 0 ) +木( / >。> - … + ( -i 广人 (/> 0 ). (4.13) 

下面我们来比较名、 A 2 、岑、…各振幅的大小,.、惠更斯-菲涅耳原理告 
诉我们， 

A ^/(^)~( 4 . 14) 

T k 

其中 A1； 是第 A 个半波带的面 s 
积，6是它到场点/>„的距离， 
f ( e k ) 是其倾斜因子。为了汁箅 
我们先考虑图4 - 12 

所示的球帽，其面积为 ®4_1 2 半波带面枳 

2 - 2 iri ? 2 ( 1 - cosa ) , 



R 2 

cosa =— 


f (R± b) 2 -r 2 
2R(R-^b)~ 


式中的各字母所代表的儿何 M 见图 4 - 12 6明。分别取以上两式的 微分: 


dX = 2 7r/? 2 sina da. 


将第二式代人第一式，得 


sina da 


rdr 

R(RT~b) t 


dl - 2 7 r/?dr 

V = ~R~7~b' 


(4.15) 


因 A《r*， 可把上式中的微分 dr •看成相邻半波带间 r 的差值 a /2, d_T 看作 
半波带的面积 AI；， 于是得 


Al 1 * ttR \ 

- = - 

r k R + b' 


(4. 16) 


可见，作为 A 的最低级近似, AZ*/r* 与 A: 无关,即它对于每个半波带都是一 
样的。这 样一来 ，影响大小的因素中只剰下倾斜因子 /( 久） 了。从一个半 
波带到下个半波带， 0 t 之值变化甚微，从而 /(&) 和随 fc 的增加而缓慢 
地减小，最后当& — tt /2 时 （ 菲涅耳的最初假设 ） 或当心 —TT 时（基尔霍夫 
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理论）， /( 心） —0, 从下面的讨论可以看出， /( 久）的这一性质就足以说明 
问题了，其具体函数形式无关紧要。 

现在让我们回到 （4. 13) 式，式 
中各项加减交替，可用图4 - 13中上 
下交替的矢量来表示。为了能让人看 
得清，图中的矢量故意画得彼此错 
开。由图可见，合成振幅为 

MP 0 )=\[A t+ (,-\y''A„] 

(4.17) 

先#自由传播情形，这时整个波前棵 
露，最后一个半波带上 /( 久）—0,从而次->0,于是 

^(^ o ) = \ a ,( P ,)- (4.18) 

亦即，自由传播时整个波前在产生的振幅是第一个半波带的效果之半。 

再看圆孔衍射。设想在波前上放一带 li 孔的屏。当孔的大小刚好等于第 
一个半波带时， A ( P 0 ) =4( P 。）， 即中心是亮点。若孔中包含前两个半波带 
时， A ( P 0 ) = A { ( P 0 )- A 2 ( P 0 ) -0,中心是暗点 。一 般说来，当圆孔中包含奇 
数个半波带时，中心是 亮点; 包含偶数个半波带时，中心是暗点。这就解释了 
衍射阁样中心强度随孔径 p 的增大亮暗交替变化的现象。中心强度随距离6 
变化的现象也是不难解释的，这个问题留给读者自己考虑。 

最后我们肴圆屏衍射。设圆屏遮住的 fc 个半波带，则 

A ( P 0 ) = A k ,^ P 0 )- A kti ( P 0 ) + - + (- iy ' A n ( P 0 ) =| a .,(/ ， o )- 

可见，无论 fc 是奇是偶,中心总是亮的。 

这样，我们便用半波带法解释 f 圆孔、圆屏衍射的一些主要特征。 

2.3 矢*图解法 

如果圆孔内包含的不是整个半波带，再用半波带法来讨论就有困难了。 
这时需要把每个半波带进一步划分得更细。例如对于第一个半波带,我们可 
以作中心在，半径分别为 fe + A /2 m 、6 + A/m、b +3 A /2 w 、6 +A 、…的球面将 
它分割为 m 个更窄的环带 （ 图 4-14) ，相邻小环带在贡献的振动相位差 
为 tt / to . 振动的合成可用图 4-15 a 中的矢量图来表示，其中通过0点的水 
平线表示波前顶点0贡献的振动，取为零相位，小矢量^,、 q 、… 
分别代表各个小环带的贡献，若暂不考虑倾斜因子的影响，它们长度相等。 










A, 

kA 






a » i 为奇徵 b n 为偶数 

图 4 - 13 半波带法中的搌动矢量图 




图 4-14 半波带的进一步分割 



图 4-15 振动矢 f 图 

将它们首尾相接，方向逐个转过 ir / m 角度。到了 刚好转过角度 ir , 达 
到第一个半波带的边缘点由0到 M 引合成矢量 I ,, 其长度就是整个第 
一个半波带贡献的振幅量取 0、 m —* 的极限，图4 -15 a 中由 
小矢 ffl 组成的半个正多边形过渡到图4 - 15 b 中的 半圆。 

上面我们对第一个半波带作了细致的处理,其余的半波带可如法炮制， 
于是在振动矢量图上增添一个又一个的半圆。不过至此我们忽略了倾斜因 
子/(的的影响。若考虑 到它; 半径将逐渐收缩，形成如图4 - 15 c 所示的螺 
线。在自由传播情形里，这螺线要一直旋绕到半径趋于0为止，最后到达圆 
心 c . 由0到(:引合成矢量:?，其长度即为整个波前在尽点产生的振幅。比 
较图 4 -15 中 a 、 c 两图即可看出，4=^/2,这便是 2. 2节中用半波带法得 
到的结果。 
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例题1求囿孔包含1/2个半波带时轴上的衍射强度。 

解： 这时边缘与中心光程差为 ir /4, 相位差为 tt /2, 图4 -15 c 的振动曲线应取 OB 
一段，振幅，=石互光强 / W 2 , 即光强为自由传播时的两倍。 | 

利用振动曲线图4 - 15 C 可以较方便地求出任何半径的圆孔和圆屏在 
轴上产生的振幅和光强。至于轴外场点，则不能作简易的分析了，需要利用 
菲涅耳积分公式作复杂的计算。 

例题2以自由传播为特例，验证惠更斯-菲涅耳原理，并导出衍射积分公式（4.6> 
中的比例系数。 K = -i/\ 

解： 设从波源 S 发出的球面波为 

它自由传播到 r = « 和 r = fi + 6 处的0和尸点时复振裼分别为 

U ( Q ) = ( a ) 

和 ^ (P) = rTS^'"^- (b) 

如前所述，若用惠更斯-菲溼耳原理处理自由传播到/>点的场，它应等于第一个半波带 
的贡献 &,(/>) 之半，即 

U(P) * \v t (P), (c) 


下面我们用菲涅耳衍射积分公式 (4. 6) 计算 &,(/>)• (4.6) 式为 

U,(P) = K | U o (Q)F(,0„,0) (d) 

对于第一个半波带.尸(<»,0 0 )« •丨， U 0 ( Q ) 即上面 （ a ) 式中的 5(0), 按 (4. 15) 式， 
dr 2vR. 

T = R7^ r ' 

故 G ' (p) = '> dr 

= 織严、严-…⑷ 

将 （ e) 式代入 （ c) 式，并间 （ b) 式进行比较，印可得 fj 


_\K 

这正是 1.2 节的（4.9> 式 。 I 1 



2.4 菲涅耳波带片 

现在我们计算半波带的半径 p *. 令图 4 -12中^& + /^/2,0=以,在忽 
略 A 2 项的情况下，可以导出 
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P * = = 厂 kp \ = 1 ， 2 ,…）， (4. 19) 

其中 P , 是第一个半波带的 半径： 

Pi = JWb- ( 4 . 20 ) 

如果用平行光照明圆孔，则 — 00, p ,=/6 A . 

我们可做一块如图 4 - 16 a 或 b 所示的透明板，在其上按照 (4. 19) 式给 
出的比例画出各半波带，并将偶数或奇数的半波带涂黑，这就构成一块波带 
片，称为 菲沒耳 波带片，它可使轴上一定距离的场点光强增加很多倍。请看 
下面的例子。 



图 4-16 菲涅耳波带片 

例® 3 —块波带片的孔径内有20个半波带丨、3、5、…、 19 等10个奇数带露出， 

第2、4、 6 、…、20等10个偶数带挡住，轴上场点的强度比自由传播时大多少倍^ 

解： 波带片在轴上场点产生的振幅为 

A ' = A , + A , + - +^ 19 = KM , = 20 A , 

I ' = { A ') 1 = 400 A 2 , 

其中4=4,/2是自由传播时的振幅。本题中的波带片使光强增大 400 倍。 ■ 

从这个例题可以看出，菲涅耳波带片的作用有如透镜，它可以使人射光 
会聚起来，产生极大的光强。波带片与透镜的相似性在 (4 . 19) 式中已反映 
出来了，因为它可以改写成如下形式： 

1 ^ 1 k\ 

玉 T = I’ 

S = pl/kX = p]/\. 


令 


(4.21) 
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上式化为 m (4.22) 

此式与透镜成像公式的形式完全相同，相当于物距， fc 相当于像距，/是 
焦距。 （4.21) 式是波带片的焦距公式，它给出平行光人射(丑―00 ) 时轴上 
产生亮点（焦点）的位置。（4_ 21) 式表明，波带片焦距/与 fc 无关，完全可用 
P, 表示; 此外，/与 A 成反比 。 O 

应当注意,波带片与透镜有个重要区别，即一个波带片有许多焦点，上 
面给出的是它的主焦 
点，除此之外，还有一系 
列次焦点，它们的距离 
分别是//3、//5、//7、 

… 。为什么当平行光照 
明时在轴上这些位置处 
也会出现亮点？这问题 
请读者自己去思考。上 图 4 - I 7 K 带片衍射场的分解 

述焦点都是实焦点，每块波带片除有几个实焦点外，在对称的位 S 上（即 
-/、_//3、-//5、-//7、…）还存在一系列虚焦点（参见本节末尾小字和思考 
题4 - 16)。菲涅耳波带片有多个虚、实焦 点这一 事实告诉我们，它所产生的 
衍射场虽很复杂，但它包含有一系列会聚的和发散的球面波成分，当然还有 
按几何光学规律 A 进的平面波成分（见图4 - 17)。 

最后再通过一个数字的例子给读者以数1级的概念。 

例题 4 照明光的波长为 0.5 pm . 丑 = lm ,6= 4 m , 求前4个和第 100 个半 波带的 
半径。 

解： 利用（4.20> 式算得 

P, =0.63 mm , p 2 =/2 p , =0. 89 mm , 

Pi =/3 p , =1.10 mm , p 4 =/4 p , = 1.20 mm , 
p l00 = 10 p , =6. 3 mm . | 

这个例子告诉我们，半波带的宽度是很小的，随着级别 & 的增大，尤其 
如此。要在 6. 3 mm 的半径内容纳 100 个半波带，可以想见，最外面的 —些半 
波带是非常细密的。所以制作菲涅耳波带片是件很细致的工作，不过在目前 

O 这正好与玻璃透镜的焦距色差相反,两者配合使用，有利于消除 色差。 
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的条件下并不困难。我们可以先在白纸上精密地绘制，然后用照相机进行两 
次拍摄和缩小，就可得到一张平面的菲涅耳波带片。 

波带片与透镜相比，具有面积大、轻便、可折叠等优点，特别适宜用于远 
程光通讯、光测距和宇航技术中。 

古老的菲涅耳波带片一度曾为人们所淡忘。现代变换光学的兴起重新 
唤起了人们对它的兴趣 c 现在可以说，利用衍射规律有意地改变波前，以造 
成人们所需的衍射场，这在经典光学中菲涅耳波带片是一篇杰作，它属于振 
幅型的黑白光学波带片。现代的波带片的品种已经相当 繁多： 有振幅型的， 
也有相位型的，有黑白的，也有正 弦的； 除光学外，还有声波和微波的波带 
片，等等。波带片的应用愈来愈广泛，设计和制备各种特殊用途的波带片，正 
在发展成为一种专门技术。广义地说,在第五章中将介绍的光学空间滤波 
器和全息底片，也是一种波带片。 

菲涅耳波带片的虚焦点 菲涅耳波带片在与每个实焦点对称的位 S 尸处有 
一个虚焦点。这就是说,若如图4 - 18所示，以平行光人射。 用一 透镜接收来自波带片 
的衍射光，我们 将在广 的物像共轭点 Z 5 处得到光强为极大的亮点（这透镜可以就是眼 



睛的晶状体，这就是说，我们可以用眼 Wt 接观察到在处有个亮点）。现在就来证 
明上述结论。 


波带片所在平面是人射光的等相面，我们所以会在实焦点尸处获得亮点，是因为从 
各透光的半波带 A 、 S 、 C , …到尸的衍射线的光程相差 A 的整数倍。即 
(BF) = (AF) + A, {CF) = (AF) +2A, … 

现在要证明的是由4、 C 、 …经透镜到的光程也相差 A 的整数倍。由于对透镜来说 
广和 P 是一对共轭点,其间存在等光 程性： 

{FAP) = (FBP) = ( FCP ) = •••； 

又因 F 、 尸的 对称性，有 

(FB) = (FA) +A, (FX) = (FA) +2A, - 
以上两组式子相减，即得 

(,BP) = (AP) - A, {CP) = (AP) -2A, … 
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§3. 夫琅禾费单缝衍射和矩孔衍射 

在上节中我们只求得菲涅耳圆孔、圆屏衍射中轴上强度的定童结果，对 
轴外强度分布，由于计算上的复杂性，本书从略。这对于我们充分认识衍射 
现象的特征不能不是限制。夫琅禾费衍射的计算简单得多，本节将对单缝、 
矩孔等夫琅禾费衍射场分布函数进行较全面的计算,并从中进一步概括出 
衍射现象的一些重要特征。 

3.1 实验装置和实验现象 

如 1.4 节所述，夫琅禾费衍射是平行光的衍射，在实验中它可借助两个 
透镜来实现。如图4-19,位 
于物方焦面上的点源经透 
镜 L , 化为一束平行光，照在 
衍射屏上。衍射屏开口处的 
波前向各方向发出次波（衍 
射光线）。方向彼此相同的 
衍射线经透镜4会聚到其 
像方焦面的同一 点上。 

为了对比 ，在图4 -20 图 4-19 实 现夫琥禾费衍射的实验装置 




图 4 -20 夫琅禾费矩孔衍射中光源、衍射屏和衍射图样的对应 
给岀一系列不同情况下的夫琅禾费矩孔衍射图样，其中单缝是拉长了的矩 
孔，可看作是矩孔的一个特例。 
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图4 - 20 a 、 b 、 c 中光源都是点光源,》即人射在衍射孔上的都是单一 
方向的平行光。如果不发生衍射，在接收屏幕上我们看到的只是中央有个亮 
点（几何像点）。从 a 、 b 、 c 的衍射图样可以看出，一般说来衍射是朝上下左 
右多个方向进行的,但是当开口在水平方向拉得很长时（单缝），衍射图样 
基本上只在上下这个一维的方向上铺展 （ 见图 c ) 。按照严格的理论体系，本 
应先计算矩孔的二维衍射,然后作为特例，过渡到单缝衍射。然而考虑到教 
学上由简到繁的原则，我们先计算单缝的衍射,在这里衍射基本上是一维的 
这个特点暂作为实验事实承认下来,待后面讨论过矩孔衍射之后，再给予理 
论上的说明。 

3.2 单缝衍射的强度公式 

考虑点光源照明时单缝的夫琅禾费衍射。取坐标系如图4 -21 a , 2 轴 
沿光轴，2/轴沿狭缝的走向， x 轴与之垂直。如前所述，衍射只在面内进 
行,计算光程时，我们只需作 u 平面图，如图4 - 21 b D 按惠更斯-菲涅耳原 
理，我们把缝内的波前 
分割为许多等宽的 
窄条 AS , 它们是振幅相 
等的次波源，朝多个方 
向发出次波。由于接收 
屏藉位于透镜4的像方 
焦面上，角度0相同的衍 
射线会聚于幕上同一点 
P e , 设人射光与光轴平 
行，则在波面上无 
相位差。为求单缝上下 
边缘4、5到/> 9 的衍射 
线间的光程差，只需自 A 
引这组衍射线的垂线。 

它与自5发出_射线 
相遇于 AL = 互力即为 
所求的光程差。（为什 

么？）设缝宽为 a , 则 图 4 - 2 丨 夫琅 禾费单 缝衍射 （点 光源 情形） 

AL = asinft 




❶图4 -20 d 是线光源情形，我们这里暂且不讨论它，留待 3 .4节讨论。 


(4.23) 
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波前上介于4、 fi 各点发出衍射线的光程可据此按比例推算。振动的合成可 
用矢量图解和复数积分两种方法计算 r 
(1) 矢量图解法 

如图4 - 22，由 A 点作一系列等长的小矢 fi 首尾相接，逐个转过一个相 
同的小角度，最后到达 S 点，总共转过的角度为 

5 = yAZ .= 2 ^ sind , (4.24) 

这里每个小矢量代表波前上一窄条 AS 对处振动的贡献。取 AS — 0的极 
限后，由小矢最连成的折线化为圆弧，设此弧的圆心在 C 点，半径为心 
角为 2 a . 显然 2 a = S . 整个缝宽在 h 处产生的合成振幅>^等于弦长 i 互由 
图4 -22 不难看出： c 

A e = AB = 2 i ? sina , 


A b = AB = AB 


现在看弧长 3 的物理意义。设想将此弧舒展开来，成为 18 4-22 

一条直线。在傍轴条件下忽略倾斜因了 •/(<?) 的影响，此 

直线的长度就代表0=0时（即在幕中心/»。点）的振幅 4 U . 于是我们得到 

A , = A 0 ^2, (4. 25) 

其中 a = y = ^sin0. (4.26) 

取 (4.25> 式的平方得 

K = 7 o(^) 2 . (4. 27) 

这就是单缝的夫琅禾费衍射的强度分布公式，衍射场中相对强度///„等于 
(^)'-这因子称为单缝衍射因子，在 3. 4 节我们还要专门研究它的特点。 
(2) 复数积分法 

在傍轴条件下，按菲涅耳-基尔霍夫公式 (4. 11), 

U(9) = jjlu^cixdy, (4.28) 

式中 r 是波前上坐标为 a: 的点 Q 到场点的光程，由图 4 - 23 可知光程差 
为 


Ar = r - r 0 = - arsine. 






图 4 -23 单缝夫琅禾费衍射光程差 Ar 的计算 


它与2/无关。♦在正入射的情况下氏是与 ar 、 2/都无关的常量。将 (4. 28 ) 式 
先对 i /积分，并把所有与 x 无关的因子归并到一个常 a C 中，于是得到 
U(d) = cj^^e^dx = cJ^^exp(-ikxsin0)dx 

q exp (- ifcxsing ) _ ^^ sinC / casing ) 

~ -ikxsinO \ x .. a/2 ksinO ’ 

即 U(d) = (4.29) 

a 

H - r +, fcasin 汐 it a sin 沒 

其中 a = - y -= - y -. 

它与 (4. 26) 式的定义同。在 (4.29> 式取0=0,于是 

a = 0, sina/a = 1, U( 0) —* U(0) = aC, 

故 (4. 29) 式可写为 

U(,0) = £7(0) 

取绝对值的平方，即得 

參 由于透镜对波面的变换，球面次波在场点的振幅表达式中的分母不能直接选 
为 r 。 （波前中心到场点的路径长度，见图 4 - 23 > 。 不论衍射屏是否置于前焦面，只要是 
在后焦面接收衍射场，应将 r D 改为 U (1 -// s ') | = |/|,这里 s 、 s ' 为物.像距.满足物像 
高斯公式。 
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=’。(〒)， 

其中/ 0 = U \0) U (0 ) 是衍射场中心强度。这正是上面用矢量图解法得到的 
结果。 


3.3 矩孔衍射的强度公式 

如图 4 _2 4 a 所示，设矩孔沿: r、 1/方向的边长分别为 a、 6,衍射线的方向 
用它的两个方向角的余角 d t J 2 来表示（今后我们称之为二维的衍射角>, 



图4 -24 夫琅禾费矩孔衍射 

衍射线在焦面上会聚点/>的坐标(〆、〆） 与(0,、0 2 ) 有一定的对应关系。 

在波前上取一点9，^标为(0：、1/),0代表波前上的原点^现计算二 
者到场点尸的光-差。把0看作一个矢 M, 它的分量为(0；、 L 0), 衍射线 
方向的单位矢 M p 的分量为 （ cosa, COS ^、 cosy )。 光程差 Ar 等于0在 p 
上的投影长度（见图4 -24 b), 即二矢 M 的标积，故 

Ar = r - r 0 = -( xcosa + ycosfi ) = -(arsine, + ysin0 2 ). (4. 30) 
最后一步利用了 的余角关系。 

类似前面一维情形的计算，由菲涅耳-基尔霍夫衍射公式得 
U(0,,9 2 ) = Cj^dx^dj/e^- 


= )do;£^exp(-ifcysin 的 ） dy 


= abC 守 $ 


(4.31) 



其中 C«-ie W / A / 是个常量，而 

kasind ] Trasin^, 

,. 2 n . A a (4.32) 

kbsu\0 2 TTbs\n9 2 
p = = 

在 (4.31) 式中取 0, =0 2 =0,于是 

a =fj =0, sina/a = sin/3/^ = I, U(6^ ,d 2 ) = f/(0,0) =abC, 

故 (4. 31) 式可写为 

U ( P ) = f 7(0,0)^^. 

取绝对值平方，得 

I ( P ) =/ o (^) J (^)\ (4.33) 

其中 h - U '(0,0) U (0,0) = a 2 b 2 \ c\ 2 « ( y) J (4.34) 

是衍射射场的中心强度。 （4. 33) 式表明。矩孔衍射的相对强度是 
两个单缝衍射因子的乘积。 

3.4 单缝衍射因子的特点 

从上两节的计算看出，单缝和矩孔的衍射强度分布都与单缝衍射因子 
有关，现在我们专门来研究这个函数的性质和特点。图4 -25 中灰线是振幅 
因子 sin a /« 的曲线，黑线是强度因子 （ sina / a ) 2 的曲线，其中 a = 
(•rra/A)sin0 . 曲线是以 sin0 为横坐标画出的。下面着重分析强度因子。 



i . 夫琅禾费单缝衍射和矩孔衍射 


185 


由图4 -25 可见，在单缝衍射的强度因子中 a = O 、 sixi 0= O 的地方有个 
主极大，两侧都有一系列次极大和极小，它们分别代表衍射图样中主极大、 
次极大和暗纹的位置。这与图4 -20 中给出的衍射图样是一致的。下面我们 
分几个方面作些具体的讨论。 

(1) 主极大——零级衍射斑 

主极大出现在 a =0的地方 ， a =0相当于各衍射线之间无光 程差； 根据 
费马原理，这就是几何光学像点的位置。在这里我们看到了“物像等光程 
性”的物理意义。几何光学中着重从保持光束的同心性方面研究成像问题， 
从波动光学的角度看，光线会聚于一点未必产生很大的光强，这里还需看各 
光线的相位关系。正是等光程性保证了到达像点各光线有相同的相位，从而 
产生最大的强度 3 费马原理由所谓的“实际光线”就是零级衍射线, 而零级 
衍射斑的中心就是几何光学的像点 。这是具有普遍意义的结论 。利用 它我们 
可较容易地找到零级衍射斑的位置。例如在图4 -21 a 所示的装置中如果点 
光源 的位* 发生上下或左右的移动，几何光学的知识告诉我们 :它在 接收屏 
幕上的俅点朝相反的方向移动，移动的距离也不难算出来。根据上述结论我 
们可以判断，屏上的零级衍射斑将作同样的移动。 

(2) 次极大——高级衍射斑 

次极大出现在 d _( sina | = 0 

的位置上，它们是超越方程 a = tana 的根，其数值为 

a = 土 1.43 u , ± 2. 46* tt , 土 3.47 tt ，•••• (4. 35) 

对应的 sin0 为 

sine = ± 1_ 43令， ±2.46—, ±3.47 — , (4. 36) 

Cl d CL 

各次极大的强度为 • 

/, = 4. 7%/ 0 , 1 2 « 1.7%/ 0 , / 3 « 0. 8% /„, ... (4. 37) 

可见高级衍射斑的强度比零级小得多。这里尚未考虑倾斜因子的作用，考虑 
到它, 高级衍射斑的强度还要进一步减小。故经衍射后 ，绝大部分光能集中 
在零级衍射斑内。 

(3) 暗斑位置 

O 次极大的位置和强度可用近似式表示（见思考题4 - 18)： 

a =± (fc + l /2) Tr , /* = [(* +1/2) ]- 2 / 0 ， (k = 1,2,3,-) 





186 


第四章衍 射 


由单缝衍射因子的函数形式立即看出，它在《 抑而 sina =0 的地方等 
于0,这就是说暗纹出现在下列 地方： 

a = ± tt , ± 2 it , ± 3- rr , •••. (4. 38) 

sind = ± — , ± — , ± — , (4.39) 

a a a 


(4) 亮斑的角宽度 

我们规定，以相邻暗纹的角距离作为其间亮斑的角宽度。在傍轴条件 
下， （4.39) 式可写为 0»± A : A / a(fc = l ，2, …〉， 由此可以看出，零级亮斑在0 
=± A / a 之间，它的半角宽为 


紐 - ^ 或写成_ =入 


(4. 40) 


A 0 等于其它亮斑的角宽度，亦即零级亮斑的角宽度比其余的大一倍。这特 
点在衍射图样4 - 20中也反映出来了。 

如前所述，零级亮斑集中了绝大部分光能,它的半角宽度的大小可 
作为衍射效应强弱的标志。 *(4. 40) 式告诉我们，对于给定的波长， A 0 与 
缝宽成反比,即在波前上对光束限制愈大，衍射场愈弥散，衍射斑铺开得愈 
宽; 反之，汽缝宽很大，光束几乎自由传播时， A 6» — 0,这表明衍射场基本上 
集屮在沿直线传播的原方向上，在透镜焦面上衍射斑收缩为儿何光学像点。 
(4.40) 式还告诉我们，在保持缝宽不变的条件下， A 0 与 A 成正比，波长愈 
长，衍射效应愈 显著; 波长愈短，衍射效应愈可忽略。所以说,几何光学是短 
波 （ A —0) 的极限。 


矩孔衍射是两个单缝因子 （ sin a / a ) 2 、 { sinfi / py 的乘积，其—等于 o 
的地方强度就为0。从而衍射亮斑如图4 -20 所示，排列在矩形格子中^当衍 
射孔的两边不等时 ( a 尹 6) ,上述因子在工、^/两个方向上给出不同的半角宽 


度： 


沾、-七 

A0 : = h 


= A, 

I b Ad 2 = A ； 


(4.41) 


A 民、 A 化分别与 a 、6 成反比，这就是说，在波前上光束在哪个方向上受到 


O 再次强调指出，位于透镜后焦面上的一个点，对应于物空间衍射线的一个方 
向。所以既是接收屏幕上衍射斑大小的量度，也是衍射场中波线取向弥散程度的量 
度。 
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的限制较大，则衍射斑就在该方向上铺展得较宽。比较一下图 4 -20 a 、 b、c 
即可看到这一点。当衍射矩孔的某个边（譬如 6) 很大时 （* ) ，矩孔过渡 
到单缝。这时 A 0 2 — 0,即衍射图样在缝长的方向上缩得无限窄,光强几乎只 
分布在与缝垂直的一条线上。这就解释了图4 - 20 c 中所示的现象，同时为 
我们在 3. 2节中计算单缝衍射时作一维处理提供了理论依据。 

最后我们解释一下图4 - 20 d 中所示的线光源单缝衍射实验。实验装置 
如图4 -26 所示，线光源取向 
与单缝平行。在没有激光的条 
件下人们经常采用这样的装 
置。线光源可着成是一系列不 
相干点光源的集合。我们可以 
设想图4 -21 a 所示装置中的 
点源沿2/方向移动，则接收屏 
幕上的衍射图样将沿相反的方 
向平移。把点光源在各个位置 
上形成的衍射图样不相干地* 

加在一起,我们就得到图 4 -20 d 或图4 -26 中幕上的直线衍射条纹。 

例题5波长为 0_6 Mjn 的一束平行光照射在宽度为 Mjun 的单缝上，透镜焦距为 
20 cm, 求零级夫琅禾费衍射斑的半角宽度和线宽。 

解： 半角宽度 A0 = A/a=0.03rad, 幕上零级斑线度 
M = 2/A» = 1.2cm. | 

研究一下夫琅禾费单缝衍射的振幅分布函数在几何光学极限下的行为是有意义 
的。按 (4.29) 式 

U(P,) = aC 5 ^, 
a 

其中 a zfinO, 在傍轴条件下可写成 
Q= 而 Coc f ,故 

〜 - 

U(P.) c 



夫琅禾费单缝衍射（线光源 情形） 




9i , 



sinpg 


图 4-27 单缝衍射因子与 6 函数 


其中 P = tto/A. 下面我们把此函数记作 5( 即 
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S ( e , p ) s (4.42) 

IT a 

S (0, p ) 这个函数有个性质.即它对的定积分与；> 无关,恒等于1: 

J ^ S (0, p ) d 0 = ~J ti ^^60 = 1. (4. 43) 

如前所述，所谓几何光学极限，就是 A/a— 0,或 p — « ，图 4-27a,b、c 依次给出 5( 心 p) 

随 P 增大的演变情形。当时， S (0, p ) 在 tf=0 处趋于*，但曲线下的总面枳不变， 

从而尖峰的宽度要趋于0,在的地方其数值全都趋于0。这正好反映了几何光学的 

形象。 S(0，p) 在此情形下的极限，称为8函数，參即 

S(tf) =lim 8(tf.p) =■丄 lim (4.44) 

TT P-m 0 

8函数的基本性质之一是 

j m 6( ff)dg = 1； (4.45) 

基本性质之二是对于任何在0=0处连续的函数 /( 们有 

I[s(»)/(e)d0 =/(0). (4.46) 

“S 函数”不是败学中荮通意义下的“函数”，它可视为一种广义的函数，.目前 6 函数在物 
理学中己得到广泛的应用，在本书以后的章节中我们还要用到它。 

3.5 几何光学的限度 

前已指出，几何光学是 A<» = A/a-*0 时的极限，不过那时只讨论了光从窗 u 宜接透 
射的问題（图 4 -28a>。 这时 A/a— 0意味着光朿沿厣方向前进，它给出了光的直线传播 
定律成立的条件。反射定律和折 
射定律成立的条件也可用类似 
的方法得出。如图4 -28 b, 在透 
明介质表面设置一矩形窗口，这 
窗也可以就是介质界面的边 
界。取界面为波前，其上每个面 
元都是次波源，不过与图 a 悄形 
不同的是,每个次波中心向前后 
两种介质发出速度不同的两列 
球面次波，其一是反射次波，另 
—是折射次波。所以反射波场和 图4 -28 几何光学的限度 

透射波场都是平行光斜射的矩孔衍射场。根据费马原理可知，两侧零级极强方向就是几 
何光学反射光和折射光的方向。按照衍射理论•围绕着每个零级极强方向都有—衍射发 
散角 = A/a, 參其大小规定着几何光学反射定律和折射定律的限度。 



O S 函数最先是狄拉克 （P.A_M. Dirac) 在量子力学中引人的。 
• A 为相应介质中的波长。 
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§4. 光学仪器的像分辨本领 


4.1 夫琅禾费圆孔衍射 


在光学成像系统中，光瞳多呈圆形，讨论夫琅禾费圆孔衍射问题，对分 
析成像的质量是必不可少的。计算的出发点仍是菲涅耳-基尔霍夫衍射公 
式,但由于用到的数学知识较多，这里只给出结果 n 在正人射时•圆孔的夫琅 


禾费衍射复振幅分布为 

U (0) « (4.47) 

其中 a : = ^ sine , (4.48) 

a 是圆孔的半径，0是衍射角， J , ( X )是一阶 
贝塞耳函数（一种特殊函数），数值可査有关 
数学用表。强度分布公式为 

K 6) (4.49) 

式中/。是中心强度。 [2 J ,(: r )/ a :] 2 的曲线见 
图4-29。我们特别关心的是这函数的极大值 
和极小值（零点），它们的数值列于表4 -1 。 



图 4-29 圓孔夫琅禾费衍射因子 


表4 - I夫琅禾费圆孔衍射强度分布函数的极大值和零点 


X 

0 

1.220-it 

1.635ir 

2.233ir 

2. 679ir 

3. 238tt 

[2J,(x)/ar] J 

1 

0 

0.0175 

0 

0. 0042 

0 


定性看圆孔的夫琅禾费衍射因子与单缝的相似， 
但在具体数值上有些小差别。圆孔夫琅禾费衍射图样 
的照片见图 4 -30。 从轴对称性可以想见，它由中心 
亮斑和外围一些同心亮环组成。 

与单缝和矩孔情形类似，圆孔衍射场中的绝大部 
分能童也集中在零级衍射斑内。圆孔的零级衍射斑称 



为 艾里斑 （ G . B . Airy , 1835 年），其中心是几何光学 图 4-30 囿孔夫琅禾费 
像点。衍射光角分布的弥散程度可用艾里斑的大小，衍射 S 样与艾里斑 
即第一暗环的角半径 A 0 来衡 M 。 从表4 - 1可以看出， 


\0 = 0.61 或 A 0 = 1.22 (4. 50) 
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其中是圆孔直径。 

例题6估算人眼瞳孔艾里斑的大小。 

解： 人的瞳孔基本上是圆孔，其直径在 2 mm -8 mm 之间调节。取波长 A =0.55 
( xm , ■ DzZmm , 估算艾里斑（最大）的角半径为 

\e =1.22-^ = 3.4 X 10 * rad = 1'. 

人眼基本上是球形，新生婴儿眼球的直径约为 16 mm , 成年人眼球直径约为 24 mm 。 
我们取/== 20 mm 估算 视网胰 上艾里斑的直径为 

d = 2fM ^ 14 jxm. 

在 lmm 2 的视网膜面元中，可以布满约5400个艾里斑 。 I 

例题 7 氦氖*光器沿管轴发射定向光束 ，其出 射窗口的直径 《即内 部毛细管的直 
径） 约为 1 mm , 求激光朿的 衍射发 散角。 

解： 氦氖*光的波长为 632. 8 nm , 由于光束被出射窗隈制，它必然会有一定的衍 
射发傲角。用（4.50> 式来估计： 

A 9 = 1. 22 = 7. 7 x 10 4 rad * 2. V . | 

如果我们在 10 km 以外接收的话，这束定向光束的光斑可达 7. 7 m , 这是 
多么大的截面啊!这个例子告诉我们，由于衍射效应， 截面有限而又绝对平 
行的光束是不可能存在的 ,，由于光波波长很短，在通常条件下衍射发散角很 
小,不过在光通信或光测距这类远程装置里，即使很小的发散角也会造成很 
大面积的光斑。在估算整机的接收灵敏度时 ，需要 考虑到这一点^在估算衍 
射发散角的 M 级时，往往用矩孔公式 (4. 4 1 ) 就可以了，不必过细汁较光孔 
的具体形状。 

4.2 望远镜的分辨本领 

当我们用光学仪器去观察一个较复杂的物体，如一对双星、一张显微切 
片时，画面可以看成是许多不同颜色、不同亮度、不同位置的物点组成的。由 
于每个物点成的像实际上都是--个有一定大小的衍射斑，靠得太近的像斑 
就彼此重抒起来，使画面的细节变得模糊不清。所以对于高放大率精密光学 
仪器来说，衍射效应是提高分辨本领的一个严重障碍。 

我们举一个最简单的例子。用望远镜观察太空中的一对双星，它们的像 
是两个圆形衍射斑。如果这两个物点的像之间的角距离80大于衍射斑的角 
半径 A 0 = 1.22 A/O 时,很明显，我们能够看岀是两个圆斑（图4 -31 a ), 从 
而也就知道有两颗星。但是当两个像之间的角距离紉比 A 0 = 1.22 A/D 小 
(图 4 -31 c ), 两个圆斑几乎重登在一起。由于两个物点的光是非相干的， 
强度直接叠加，这时我们就看不出是两个圆斑，因而也就无从知道是两颗 
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星。为了给光学仪器规定一个最小分辨角的标准，通常采用所 谓瑞利判据。 
这判据规定，当一个圆斑像的中心刚好落在另一圆斑像的边缘（即一级暗 
纹）上时,就算两个像刚刚能够被分辨（见图4 -31 b >。 计算表明，满足瑞利 


DDD 



图4 -31 璀利判据 

判据时，两圆斑重存区的鞍点光强约为每个圆斑中心光强的73.5%，—般 
人的眼睛是刚刚能够分辨这种光强差别的。对于望远镜来说,这时两像斑中 
心的角距离 b 0 min 等于每个的半角宽度 A 0 = 1.22 A / Z ), 即 

邡_ = 1.22 会. （4.51) 

这就是望远镜的 M 小分辨角公式，其中0是物镜的直径。由此可见,为了提 
高望远镜的分辨本领，即减小其最小分辨角，必须加大物镜的直径。 

例题8 计算物镜直径 Z ) =5. Ocm 和 50 cm 的望远 娩对可 见光平均波长 A =500.0 
nm 的最小分辨角。 



Z) =5.0cm 时 5g 咖 = 1.22 5 y Q 10 - =1.3 x 10 ; rad ； 

Z)=50cm 时 8^ = 1.22 x^ 55 ^ l0 - = 1.3 x 10 6 rad. | 

也许有人会想，既然光学仪器可以放大视角，从而使人能够分辨物体的 
细节，是否可以增大仪器的放大率来提高它的分辨本领昵?这是不行的，衍 
射效应给光学仪器分辨本领的限制，是不能用提高放大率的办法来克服的。 
因为增大了放大率之后，虽然放大了像点之间的距离，但每个像的衍射斑也 
同样被放大了（见图 4 -32), 光学仪器原来所不能分辨的东西，放得再大， 
仍不能为我们的眼睛或照相底片所分辨。当然，另一方面如果光学仪器的放 
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大率不足，也可能使仪器原来已经分辨了的东西由于成像太小，使眼睛或照 
相底片不能分辨。这时仪器的分辨本领未被充分利用,我们还可以提高它的 
放大率 。所以 设计一个光学仪器时应使它的放大率和分辨本领相适应。对于 
助视光学仪器，最好如此选择其放大率，使等于仪器最小分辨角祕_的角 
度放大到人眼所能分辨的最小角度（约厂）。 

例题9上题中的两个望远健的放大率各以多少为宜？ 


解： 我们 哏睛的最小分辨角为 = 
小分瓣角 8 fl mln =1.3 X 10 - 5 rad ，它的 视角放 

大率应选择为 
^ = 8 g ^ = 2,9 x 10- 

1.3 xlO - 5 …怡， 

D =50 cm 的望远镜 80 _= l . 3 x 10 6 rad , 
视角放大率应选择为 
M= 8g^ = 2^9x10- 

M 1 1 X, in-4 1^0 


4 rad , Z )=5.0 cm 的望远键的最 

JL 



图 4-32 提高放大丰不能解决 
实际上为了让眼睹看得舒服些，放大率 分辨率不足的问* 

还可再提高一点 。I 

通常我们看到的物镜直径较大的望远镜倍率也较高，或者说要制造倍 
率高的望远镜必须同时增大物镜直径，就是这个道理。 

4_ 3球面波照明条件下像面接收的夫琅禾费衍射 

嗜远镜接收的是平行光，故在上节里讨论它的分辨本领时可以用夫琅禾费衍射理 
论。显微賊_是鎌角彳 g 大關械束 (球 酣）， 贿显賴 ■财術我们还 
可用夫琅禾费衍射理 论吗? 回答是肯定的。初看起来这有些意 外待我 们证明了 下面— 
条定理后，就不觉得奇怪了。 

考虑阳 4 - 33 所示的衍射装 置（ 暂不看 Q 点左边用灰线绘制的 部分） ，由点光源 Q 
V 
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发出的同心光束经过 L 成像于在像面/7上放置接收屏幕。是这光具组的孔径光 
阑，光束被它限制,从而发生衍射<>考虑到衍射效应，幕上出现的将不是一个像点户，而 
是一定的衍射图样。现在证明，无论孔径光阑位于何处，像面 77 上接收到的总是光 
瞌的夫琅禾费衍射图样。 

为了证明上述结论.參设想 Q 点之左还有一个透镜 L ', 置 Q 位于它的像方焦点上。 
由 ( J 向右发出的球面波 SJ 看成是 L ' 之左一束平行光会聚后的延伸。是 U 和 L 组成 
的联合光具组的人射光瞳,它限制/人射的平行光束的孔径。不难看出，对于联合光具 
组来说/7是像方焦面，故平行光经 A ' A ’ 衍射后在其上呈现的应是夫琅禾费衍射围样， 
从而 4. 丨节推导的公式对它都适用。对于圆孔，幕上是艾里斑和周围的同心环条纹。 

设 A - A " 是光具组的出射光瞳.其直径为 f ,由其中心 0- 引一条光线到艾里斑的边 
缘点 P , ，此线与光轴成夹角 A 矿， A 矿 就是艾里斑对 CT 所张的角半径，按 (4. 51 >式， 

AST = I . 22 (4-52) 

式中 n •是像方的折射率， A 是真空波长。设以和/13’的直径分别 为乃和 它们所在 
空间的折射韦分别为《和《\中心分别为 O 和0、光线0*/>，通过0和 0' 的共轭光线与 
光轴所成倾角分别为 A 0 和 A 0' ，由于艾里斑的角半径△<>、 AO ' 、 A 矿等都很小，故可利用 
傍轴条件下的拉格朗日-亥姆茁兹定理 （第 二章 2. 5节）。由 （4. 52) 式我们有 

nD\9 = n'D'M' = wVT 厶矿=1_ 22 A . (4. 53) 

以上就是球面波照明像面接收的夫琅禾费衍射系狭•中衍射角与孔径成反比关系的几种 
表达方式。 

4.4 显微镜的分辨本领 


M 微镜的特点是物镜焦距短，被观測的小物放在物镜焦点附近的齐明点上，中间像 
面离镜头较远。根据镜的性能，它的分辨本领不用最小分辨角而用姑小分辨距离来 


衡置。 

如图4 -34, 物点<?发 
射的球面波经人射光瞳的衍 
射，在中间橡面形成夫琅禾 
费衍射斑（艾里斑）。显微镜 
中物镜的边缘是孔径光阑， 
从而它又是物镜的出射光 
腌,，根据 (4. 52) 式或 (4.53) 
式，艾里斑的角半径为 



^0 = l .22^, (4.54) 


图 4 -34 显黴镜的分辨本领 


式中是像方折射率，为物镜（对于中间像也是出射光瞠）直径。设物镜到中间像面 
的距离为 i , 在中间像面上艾里斑的半径为 A 为真空波长。 

再考虑轴外物点 P , 根据瑞利判据，当/»点的像点/^(实际上是衍射斑 中心） 正好落 
在 Q 点产生的艾里斑边缘时，即@ =5 l /'= ZA «) 时， Q . P 两点刚刚可以分辨。换句话 


O 在第五章 3.1 节我们还要给出另一种证明 c 


194 


第四章衍 射 


说，满足以上条件的距离 (3^ = 51/ 就是我们要求的显微镜最小分辨距离的/_. 

由于显微物镜工作在齐明点，在这对共轭点上满足阿贝正弦条件（见第二章 8.4 

节）： 

nsinuhy = n , sinw / 82 /\ 

这里 w 通常较大，而 V 较小,珂认为 

„;一 ，一， D/2 


故 


S2/, 




n sinw n sinw 


1.22 A 


即 


0.61 A 
nsinw ' 


(4. 55) 


其中 nsinw 称为数值孔径，用 N . A . (numerical aperture ) 表示。 

(4. 55) 式表明，要提商 显微 镜的分辨本领，即设法使尽 ft 小，提高数值孔径是 
个可行的措施。所以高倍率的 M 微镜 M 油浸式的，使用时在栽物片与物镜之间滴匕一滴 
油，以增大物方折射率 n . 不过，这样也只能把数值孔径增大到 1.5 左右。所以光学显微 
镜的分辨本领 有个挝 岛限度，即52/^这 （0.61/1.5) A »0.4 A , 其敁级为半个波长。在可 
见光波段52/3= 0.2 pm ; 与此相应地.光学 M 微镜的放大率也有个 fifil 限度.约为数百 
仿，比这数值再放宽--搜，也不过1000倍左右。光学显撖镜的放大倍数不能冉岛，这不 
是技术上的问魃，而足考虑到衍射效应以后所采取的-种合理的设计。因为放大率再 
离，除造价更商外，并不会使我们肴 清比! xm 史小的物体细节。要得到卉效放大率很岛 
的显微镜，唯一的途经足缩短波长 A . 近代电子显澉镜利用电子束的波动性来成橡，在 
几万伏的加速电压下电子束的波长可达 10 : A 的数埘级。但电子 S 微镜的孔径角较小 
(不到10°),报小分辨距离可达几 A , 放大率可达几万倍乃至几百万倍。 

例题10某光学显微镜的数值孔径 N . A . = 1.5, 试估算它的有效放大串。 

解： 显微境是助视光学仪器，应该针对人眼的光学性徒来设汁。人眼的最小分辫 

8< , f „ r = 3 nun = 0075 mm 
° r 10 m 25 cm 1 

这就是说，一般人眼能分辨 10 m 远处相隔 3 mm 的两条刻浅，或者说，在明视距离处相隔 
0_ 075 mm 的两条刻线。另外， A 应取人眼最敏感的 0.55 nm . 合理的设计方案应是把 Sj /, 
=0.61 A / N . A . =0.4 x 0. 55 jim 放大到明規距离的 Sy ,=0. 075 mm , 这样才充分利用了镜 
头的分辨本领„故这台显撖镜的有數放大率至少应为 

V mi . = # = 340倍,_ 

石 2 / nun 

当然，实际放大率还可以设计得比这数值稍高一些.譬釦500倍，以*使眼睛看得更舒 
服一些 。I 

在结束本节之前，我们指出，成像仪器的分辨本领虽然可以作为仪器性能的一个主 
要指标，但它不足以全面评价仪器的成像质量。这里至少存在两个问題：一是除了分辨 
两点或两条线外，还应着眼于整个像面上光强分布是否准确地反映物面上光强分布问 
题。二是仪器的几何像差与光瞳的衍射效应实际上是混杂在一起的，因此单纯由衍射效 
应算出的分辨本领理论值与该仪器的实际成像质量之间就可能有很大的出人。总之，对 
一种仪器的成像质量如何作出全面的客观的评价，是个十分复杂和仔细的问題「 
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广义地说，具有周期性的空间结构或光学性 
能（如透射率、折 射率〉 的衍射屏，统称光栅。例如 
在一块不透明的障板上刻划出—系列等宽又等间 
隔的平行狭缝（见图4 - 35 a ) ， 就是一种简单的一 
维多缝光栅。在一张透明胶片上因曝光而记录的 
一组等宽又等间隔的平行干涉条纹，便是一块— 

维的正弦光栅。又例如在一块很平的铝面上刻上 
—系列等间隔的平行槽纹 （ 见图4 - 35 b ) ，就是一 
种反射光栅。晶体由于内部原子排列具有空间周期性而成为天然的三维光 
栅。光栅的种类很多，有透射光栅和反射光栅，有平面光栅和凹面光栅，有黑 
白光栅和正弦光栅，有一维光栅，二维光栅和三维光栅，等等。我们曾记得， 
参与相干叠加的单元愈多，则叠加后光场的方向性愈强，单色性愈好。由— 
系列衍射单元重复排列而成的光栅正是利用了这一点,光栅的衍射场鲜明 
地表现出“多光束干涉”的基本特征。所以利用光栅衍射可以分析光谱，也 
口 I 以分析结构，正弦光栅的衍 
射在现代光学中具有新的意 
义。 

5.1 实验装置和衍射图样 

实验装置如图4 - 36所 
示， S 为点光源或与纸面垂直 
的狭缝光源，它位于透镜 L , 的 
焦面上，幕放在物镜的焦面 
上。这个装置与图4 -26 所示 
的单缝衍射装置唯一不同的地 
方，是衍射屏上一系列等宽等 
间隔的平行狭缝代替了单缝。 

设这里每条缝的宽度仍为 a , 

缝间不透明部分的宽度为 b , 图 4-36 多缝夫琅禾费衍射的实验装 1 

则相邻狭缝上对应点（例如上 

边缘和上边缘，下边缘和下边缘或中点和中点）之间的距离为 d = a + b . 




»透射* b 
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图4 - 37给出了不同数目的狭缝在幕上形成衍射花样的照片，它们是 
用缝光源照明的。图4 -38 给出相应的相对强度分布曲线。这里所谓“相 
对”，是指强度/与中央最大强度/。之比。最上面是我们已熟悉的单缝情形， 
以下顺次分别是缝数 iV =2 、3、 4 、5、6的情形。从这里我们看到强度分布有 



图 4-37 多缝夫琅禾费衍射图样 

如下一些主要特征:①与单缝衍射图样相比，多缝的衍射图样中出现广一 
系列新的强度极大和极小，其中那些较强的亮线叫做 主极大 ，较弱的亮线叫 
做次 极大; ②主极大的位置与缝数 AT 无关，但它们的宽度随 W 减小; ③相邻 
主极大间有 W -1 条暗纹和 W -2 个次 极大; ④强度分布中都保留了单缝衍射 
的痕迹，那就是曲线的包络(外部 轮廓） 与单缝衍射强度曲线的形状一样。 






















图 4 -38 多缝夫琅禾费衍射强度曲线 


5.2 缝衍射的振幅分布和强度分布 

现在我们采用矢量法计算 W 缝夫琅禾费衍射的振幅分布和强度分布。 
我们先设想，在图 4-36 的装置中把衍射屏上的各缝除某一条之外都 
遮住。这时接收屏幕上呈现的是单缝衍射图样,其振幅分布和强度分布分别 

a a = °o /» = a » = a o (^^) > (4.56) 

其中 a = ^sinft (4.57) 

A 

以上是我们在 §3 中已知的结果。可以证明，在单缝上下平移时，幕上衍射 
图样不动（思考题4 -24)。因此，若我们让图4 -36 的装置中 iV 条缝轮流开 
放，幕上获得的衍射图样将是完全一样的。假如 W 条缝彼此不相干，当它们 















198 


第四章衍 射 


同时开放时，幕上的强度分布形式仍与单缝一样，只是按比例地处处增大了 
N 倍。然而 N 条缝实际上是相干的，且它们之间有相位差，因此幕上实际的 
衍射图样将与单缝大不相同。这在图 4 -37 的照片里已可明显看出，由于多 
缝之间的干涉，幕上的强度发生了重新分布。 

如图4 -36 b , 考虑沿某一任 
意方向0 的各衍射线，它们有的来 
自同一狭缝中不同部分，有的来 
自不同的狭缝，经物镜4的聚焦 
都会合在薛上同一点 /V P e 点的 
振动是所有这些衍射线相干叠加 
的结果。在计算时我们可以先把 
来自每条狭缝的次波叠加起来， 

得到 W 个合成振动，然后再把这 W 
个合成振动叠加起来，即得到 
点的总振动。因为来自每条狭缝 
的衍射线的合成振幅早已计算 
过了，剩下的问题只是这 W 个合 
成振动的赍加。计算来自 W 缝合 
成振动的脅加，需要计算它们之间的相位差，而合成振动间的相位差缝 
对应点发出的衍射线间的相位差是一样的。按照以前在 §3 中采用的作光 
束垂线的办法不难看出，对应点衍射线间的光程差 AL 和相位差5分别为 
(参见图 4 -39a) 

AL = d sin 0 1 8 = sinft 

A 

播上总振幅可用矢撤图 4 -39b 来计算。图中石瓦*、^■、…、瓦^各 
矢量的长度都是单缝的合成振幅 a 8 , 它们的方向逐个相差5角，所以 f 线 
是等边多边形的一部分。令 (7 代表这个多边形的中心, 

BjC = B^C =-= 硕. 由于等腰三角形 OCS , 的顶角5=雄,故2而 siiv 3 
= OB , =〜,于是 = a e 

= 2 siiv 3 , 

又由于等腰三角形 0(^〃 的顶角 A ^=2 A ^, 故代表总振动的矢量斤瓦：的长 
度为 _ _ 

OB n = 20Csi_, 

这就是 W 缝的总振幅将以上两式结合起来，即得 



A e = 


sinATg 
sin /3 . 


取上式的平方，即可得 AT 缝的强度分布公式 


(4.58) 



(4. 59) 
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把 a 9 的表达式 (4. 56> 代人上面二式，最后得到 



( sina sinA^S 

A " ~ a ° a sin^S ' 

(4.60) 



(4.61) 

其中 

a = y Sine, P = ysino. 

(4.62) 


(4.60) 式和 (4. 61) 式便是 JV 缝衍射的振幅分布和强度分布公式，各式都 
有两个随0变化的 因子： sino/a 或 ( sina/a ) 2 来源于单缝衍射，所以 叫单缝 
衍射 因子； 8111^/纪11/3或（ sinA ^/ siiv 3) 2 来源于缝间的干涉,所以叫 缝间干 
涉因子 。下面我们分别研究两个因子的特点和作用。 

5.3 缝间干涉因子的特点 

图 4 _ 4 0给出几条不同缝数缝间干涉因子的曲线,为了便于比较，纵坐 
标缩小了 iV 2 倍，即它代表因子或 ( sinA ^/ ATsin ^) 2 . 它们有以下一些特点： 

(1) 主极大峰值的大小、位 S 和数目 

当 /3= ftir ( fc =0, ±1, ±2,…）时， sinA ^=0, sii ^=0, 但它们的比值 
sinN /3/ sii ^= N ， 这些地方是缝间干涉因子的主极大。谷= Air 意味着衍射角0 
满足下列 条件： 

sin ^ = k —. (4. 63) 

这就是说，凡是在衍射角满足 (4.63) 式的方向上出现一个主极大，它的强 
度是单缝在该方向强度的 yv 2 倍。 （4. 63) 式还表明，主极大的位置与缝数 AT 
无关。 

此外由于衍射角的绝对值 | | 不可能大于90°, | sind I 不可能大于丨，这 
就对主极大的数目有了限制。 （4.63) 式表明，主极大的最大级别< 
d / A , 例如当 A =0. 4 d 时，只可能有 fc =0、 ±1、±2级的主极大，而没有别的更 
高级主 极大; 如果 A > d , 则除0级外别无其它主极大。 

(2) 零点的位置、主极大的半角宽度和次极大的数目 

当_等于 ir 的整数倍但/3不是 tt 的整数倍时， sinN /3=0, sin ^/0, 这 
里是缝间干涉因子的零点。用公式来表示，零点在下列 位置： 

即 Sin 沒 = (* + 券)含， (4. 64) 

其中 fc =0, ±1，±2 , …； m = l ， …， N -\. 所以每两个主极大之间有 iV -1 条 
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暗线（零点），相邻暗线间有一个次极大，故共有 N -2 个次级强。 
图4 -40 表明，主极大亮 


线的宽度随 W 减小.这一点在 
光栅光谱中具有重要的实际意 
义。如何来规定主极大的宽度 
呢？可以认为每个主极大的宽 
度是以它两侧的暗线为界的， 
它的中心到邻近的暗线之间的 
角距离就是它的半角宽度 Aft 
对于那些偏离幕中央不远的主 
极大,0较小， sin 0=0， fc 级主极 
大的角位置近似为久 《 U / d , 
而相邻暗线的位置近 似为久 + 
A 0“（ k + i / NU / d , 干是半兔宽 
度为 

= (4 65) 

如果主极大的位置较偏，则不 
能认为 sine =»心可以证明，普 
遍的半角宽度公式应为® 

A 



A <9 


-.(4.66) 


图 4 -40 缝间干涉因子曲线 


Ndcos0 k 
(4.65) 式或 （4.66) 式表 

明，主极大的半角宽度 与 Nd 成反比， Wd 愈大,愈小,这意味着主极 
大的锐度愈大，反映在幕上，就是主极大亮纹愈细。 

以上我们分析了 W 缝干涉因子的全部主要特征，§6中我们将把这些 
结果用于光栅上。由于光栅的缝数 W 总是很大的,近代光栅每 mm 内可以有 
上千条刻痕,总缝数 W 达10 5 的数量级，在这种情况下次极大是很弱的，它 
们完全观察不到。所以上述各条结论中最重要的只是两条、即主极大的位置 
和半角宽度，它们分别由 （4. 63) 式和 (4. 66) 式决定。 


O 在 sine 不能用0来近似代替时，我们应该写 

sine, = k-j, sin(0 t + A«) = (* + 士 ) 含 , 

而总是很小的， 

sin(e 4 + A0) - sine k « AS = cosfl = e„\0, 

这样就得到(4.66> 式。 
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5-4 单缒衍射因子的作用 


上面我们只分析了缝间干涉因子的特征，实际的强度分布还要乘上单 
缝衍射因子。在图 4 -40 中所示的缝间干涉因子上乘以图 4 -38 a 所示的单 


缝衍射因子，就得到图4 -38 b 、 c 、 d 、 e 、 f 中所示的强度分布。从这里可以看 


出，乘上单缝衍射因子 
后得到的实际强度分布 
中各级主极大的大小不 
同，特别是刚好遇到单 
缝衍射因子零点的那几 
级主极大消失了，这现 
象叫做缺级。 

为了具体起见，我 
们看一个简单的特例。 
设缝数 W = 5, 而 rf = 3 a . 
这时的单缝衍射因子和 



缝间干涉因子的曲线示 
于图4 -41 a 和 b , 它们 


图 4 -41 单缝衍射因子的作用 


乘积的曲线示于图 4 -41 c )。 单缝衍射因子在 S in 0 = A / a 的地方是零点，而 
A / a 刚好等于 3 A / d ， 这里正是缝间干涉因子第3级主极大的位置,两因子乘 
起来以后使这一级消失了。同理， -3 级、±6级等也是缺级。 

总之，在给定了缝的间隔 d 之后，主极大的位置就定下来了。这时单缝 
衍射因子并不改变主极大的位置和半角宽度，只改变各级主极大的强度 。或 
者说,单缝衍射因子的作用仅在于影响强度在各级主极大间的分配。 


在这里我们顺便提一下“干涉”和••衍射”两间的区别和联系。首先，从根本上讲，它 
们都是波的相干叠加的结果，没有原则上的区别。二者主要的区别来自人们的习惯。当 
某个仪器将光波分割为有限几束或彼此离散的无限多束，而其中每束又可近似地按几 
何光学的规律来描写时，人们通常把它们的相干叠加叫做••干涉 •’， 这样的仪器叫做“干 
涉装置”。理论运算时，干涉的矢量图解是个折线，复振幅的蚕加是个级数。“衍射”一词 
则指连续分布在波前上的无限多个次波中心发出的次波的相干叠加，这些次波线并不 
服从几何光学的定律.理论运算时，衍射的矢量图解是光滑曲线，复振幅的脅加需用积 
分。然而，实际装置中干涉效应和衍射效应往往同时存在，混杂在一起，这时干涉条纹的 
分布要受到单元衍射因子的调制。上述光栅是个洌子，第三章§2中介绍的各种分波前 
的干涉仪器中也都受到单元衍射因子的 闽制， 
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5.5 黑白光栅和正弦光栅 

现在我们考虑普遍些 
的情形，设衍射屏具有一维 
的周期性结构，即在该处的 
波前乏上光瞳函数 U 0 (x) 

是沿 a ： 方向的周期性函数。 

利用菲涅耳衍射积分公式 
计算一下复振幅分布 E 4_42 

&(的，设空间周期为 d , 我 

们把1：分割为宽度为 d 的 W 个窄条名、厶、…、；（见图4 -42), 以各窄条 
作为衍射单元。考虑某个给定方向0的衍射线，它们会聚于透镜焦面上的 
点。由各单元的中心引一条 到心的 衍射线，用、 L 2 、…、代表它们的光 
程。不难看出 

L 2 =L, -f AL , L 3 =L, +2AL,***, 

L n =L, +(N-l ) AL, 

其中 AL = dsinP # . 按照菲涅耳衍射公式，巧点的总复振幅为 

U(ff) = cjUo^e^dx = J U^x^e^dxj, (4.67) 
其中巧 = Lj - Xj sing , 而％是从各单元的中心 ¥ 起的，故 



I Uo^x^e^dXj = j U 0 {x } )exp (-\kXjS\n0) dr, 

Hj) (2j) 

=e'* ij j^ j t7 0 (a;)exp(-i*xsin^)tLr, (4. 68) 


由于包 （ a :) 的周期性，上面的积分对各单元都是一样的，故 可将％ 的下标 _?• 
略去，代人 (4.67) 式后还可作为公共因子从求和号中提出来。于是 

U(0) = C( ^e M, )J d ^ 2 U 0 (x)exp(-ikxsinff)(Lr = N(0)u(0 ), 


其中 


u(0) = C^U 0 (x)exp(-ikxsine)dx 


(4.69) 

(4.70) 


称为 单元衍射因子 ，而 


〜 N 

N(d) = X eUij =e UcL 'l\ +6 邮 +6 2 咖如 .. +6 ("-_ 赚 ] (4.71) 

J xi 

称为 W 元干涉因子。 
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仍用 (4, 62) 式引人的符号 ^ = TrrfsilW / A , 则免汕=2办,按等比级数公 

0 N(,6) = e^Cl + e 神 + e 4W 十 … + e 2<w -， >(s ] 


V-l)lfi 6 




e- v - ' 

令相位 < p (0) = kL 、+( N -\) p = kL o (0)， 这里 4(0) =_ L l + ( AM )/3/ A ; 是光 
栅中心 O 到场点 P # 的光程 ^ 于是及 ( 0 ) 最后写为 
N { 0 ) = e Wi ,) N (0), 

而 N (0)= 勞. (4-72) 

上式的 AT (0) 就是我们前面得到的缝间干涉因子。从这里的推导看出，这个 
因子的形式是很普遍的，它只依赖于 AT 单元的空间周期排列，与个别单元内 
部的性质毫无关系。这就是说,它不仅与单缝的缝宽 a 无关,与每个单元是 
否简单地为一条缝也无关。 

普遍地说，衍射单元的性质要用波前上的瞳函数 U 0 ( x ) 来表征。对于 
—条宽度为 a 的缝来说，瞳函数的形式如图4 -43 a 所示，在 - a /2 < x < 
a /2 范围内 （ J 光部分）包(幻是个常世，在此范围外(遮光部分）包 U ) = 
0. 亦即此时 U 0 ( x ) 是一矩形阶跃函数。对于这种瞳函数，单元衍射因子为 
u ( d ) k exp (- i / cxsinff)dz 
= r ^ T ^[ exp ( ifcasin0 / 2 ) - exp (- iAasin0 / 2 )] 

江〒. (4.73) 

其中 a = kasme /2= - na/X ，这便是前面得到的单缝衍射因子。 

正弦型衍射单元的光瞳函数如图 4 - 43 b 所示，它正比于[丨 + 
cos (2 Trx / d )]. 可以设想，这时衍射屏是一张间隔为 d 的干涉条纹的照相底 
片，它的透光率具有上述函数形式。对于这种“正弦光栅”，单元衍射因子为 


等比级数公式为 


1项级数和=首项 


-( 公比 ）- 
I -公比 c 
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图 4 -43 衍 射单元的光! f 函教 

其中 々 rfcdsinentTTd / A . 可以看出，它由三项组成,每项的函数形式与单 


缝衍射因子一样，只是 
缝宽和中心位置不同， 
三项的中心分别位于其 
中/3=0、 ± ir 处，这正是 
N (0) 的0级和±1级的 
主极大所在处（见图4 - 
44 a 、 b )。 除此之外，所 
有 N (0 ) 的其它主极大 
都与 5(0) 的零点重合。 
所以及 (0) 和 U (0 ) 相乘 
的结果，只剩下0、±1三 
级主极大，±1级主极大 
的振幅为0级主极大之 
半，强度为其 1/4( 见图4 
-44c) 0 
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6.1 光栅的分光原理 

上节的( 4 . 63) 式 

sin 0 = A : 4- sg dsin 0 = k \ 
a 

称为光 栅公式 。它表明，不同波长的 
同级主极大出现在不同方位。长波的 
衍射角大，短波的衍射角小。如果人 
射光里包含几种不同波长 A 、 A \- 
的光，则除0级外各级主极大位置都 
不同（图4 -45 a ), 因此用缝光源照 
明时，我们看到的衍射图样中有几套 
不同颜色的亮线，它们各自对应一个 图 4 -45 光橱光谱 

波长（图4 -45 b )。 这些主极大亮线 

就是谱线，各种波长的同级谱线集合起来构成光源的一套光谱。如果光源发 
出的是具有连续谱的白光，则光栅光谱中除0级仍近似为一条白色亮线外， 
其它级各色主极大亮线都排列成连续的光谱带。 

可以看出，光栅光谐与棱镜光谱有个重要区别，就是光栅光谱一般有许 
多级，每级是一套光谱，而棱镜光谱只有一套。 

6.2 光栅的色散本领和色分辨本领 

近代光谱仪中的光栅是一种十分精密的分光元件。同一切分光元件一 
样，光栅性能的主要标志 有二: 一是色散本领，二是色分辨本领。两者都是要 
说明最终能够被仪器（包括接收器）所分辨的最小波长间隔 5 A 有多少。 

(1) 色散本领 

实际中很关心的问题之一，是对于一定波长差 8 A 的两条谱线,其角间 



隔50或在幕上的距离 Si 有多大，这就是仪器的色散本领问题。角色散本领 
定义为 

D . = (4. 75) 

线色散本领定义为 

= ^- (4 76) 


设光栅后面聚焦物镜的焦距为/,则况=/60,所以线色散本领与角色散本领 


之间的关系是 



(4.77) 
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现在来计算光栅的色散本领。仍从光栅公式出发，取它两端的微分，得 


于是得光栅的角色散本领 


和线色散本领 


⑽贿=， 


* dcos0k 

D, = — — • 

dcosek 


上面结果表明，光栅的角 色散本领与光栅常数 rf 成反比，与级数成正比。 
此外, 线色散本领还与焦距/成正比 。但色散本领与光栅中衍射单元的总数 
W 无关。为了增大角色散本领，近代光栅的缝是很密的，每毫米数百条到上 
千条, md «10- 2 ~ KT 3 mm , 这时对于1级光谱 （A = l ) 来说 = 
lOYnm 。 为了增大线色散本领，光栅的焦距/常达数米，这样其线色散本领 
D , 可达 （1 -10) mm / nm 以上。对于级别更高的光谱,色散本领还可进一步 
加大。 • 

例题丨丨钠黄光包括 A =598.00 nm 和 A ’=598.59 nm 两条谱後。使用 15 cm 、 每毫 
米内有1200条缝的光栅，丨级光谱中两条*线的位置 、间隔 和半角宽度各多少？ 

解: 光栅的缝间距高（光橱常数）为 


d = * 


12000 Cm ' 


根据光栅公式，_级谱线的衍射角为 

0 = arcsin -^- = arcsin (0.7068) = 44°58. 5 '. 

光栅的角色散本领为 

= 1.7 x 10 ' rad/nm = 5.7'/ nm , 

所以波长差 8 A =0. 59 nm 的钠双浅的角间隔为 

W = D,SA = 5. 7' x 0. 59 = 3. 4，. 

又因光栅总宽度 Afd = 15 cm , 所以双线中每条谱线的半角宽度为 

Aff = = jM 气 iZt;5, = 5 55 X 川 、* 1 = 0 0t9 °- 


(2) 色分辨本领 

色散本领只反映谱线（主极大）中心分离的程度,它不能说明两条谱线 
是否重释。所以只有色散本领大还是不够的，要分辨波长很接近的谱线，仍 
需每条谱线都很细。如图 4 _ 4 6所示，在 a 、 b 、 c 三种情形里的色散本领都一 

• 在实用中人们习惯于用 “ nm / mm ” 来表示光栅色散的能力，这相当于线色敗本 
领的倒数。 
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样，即波长分别为 A 和 A ' = A+SA 的两条谱线的角间隔 S 0 —样，但每条谱线 
的半角宽度不同。在 
图 a 中 A 0> S 0, 两条谱线 
的合成强度如粗黑线所 
示，看起来和一条粗谱 
线无异，因此无法分辨 
它们本来有两条谱线。 

在图 c 中 A 0 <秘，合成 
强度在中间有个很明显 
的极小。我们可以分辨 
出这是两条谱线。和 4. 2 
节中讨论光学仪器的像分辨本领时一样，通常规定是两谱线刚好能分辨的 
极限,这便是所谓“瑞利判据”。 

对于每个光栅，谱线的半角宽度 A 0 是一定的，它由 （4. 66 ) 式决定，即 


Ndcosff ' 

根据瑞利判据，这也就是能够分辨的两条谱线的色散角50,由此可以推断 
出能够分辨的最小波长差 

= H dcos 0 _X = 丄 
D 9 D b k NdcosO kN 


SA 愈小，说明仪器的色分辨本领愈大。通常一个分光仪器的色分辨本领定 

义为 



(4. 80) 

由此求得光栅的色分辨本领公式 


R = kN . 

(4.81) 


上式表明，光栅的色分辨本领正此于衍射单元总数 TV 和光谱的级别 fc , 与光 
栅常数 d 无关。 


例题 12 —个 15 cm 宽的光榭，毎 nun 内有 1200 个衍射单元,在可见光波段的中部 
( A «550 nm ) 此光栅能分辨的*小波长差为 多少？ 

解 ： d = ( l /1200) mm , A ^= J 5 cmxl 200 /mm = I 8 xl 0 4 . 由 （4. 81) 式得一级光谱 
的色分辨本领为 

= 18 x 10*. - 

所以，在550 nm 附近姥分辨的最小波长间隔为 




图4 - 46 瑞利判据 
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例® 13用以上例题中的光榭作为分光元件，组成一台 光栅光 潘仪。如果用照相底 
片摄谱，由于乳胶顆粒密度的彩响，惑光底片的空间分辨本领为200条 / mm , 为了充 
分利用光栅的色分辨本领，这台光谱仪器的焦距至少要有多长？ 

解： 据題意应当要求光撕的线色散本領能将波长差 SA =0.003 nm 的两条谱线分 
开到 （ l /200) mm 的线距离，即 



仪器的焦距应为 _ _ 

/ = Didcos0 t /k = D, - (dsinfljVfe = D, -/d' - ( fcA)Vk = 1.0 m . | 


以上几个例题告诉我们，角色散本领、线色散本领以及色分辨本领三者 
是光谱仪器三个独立的性能指标，各有各的作用，彼此不能替代，而应当互 
相匹配得当。这对光谱仪的设计者来说是必须综合考虑的基本问题，对于使 
用者来说，慷得这一点也是很有好处的。 

6.3 量程和 自由光漕范围 

由于衍射角最大不超过90°,根据光栅公式，最大待测波长 A m „ 不能超 

过光栅常数 d , 即 . 

A ™ < d. 

因此，工作于不同波段的光栅光谱仪要选用光栅常数适当的光栅备件。 


光栅光谱仪中可能发生邻级光谱重鼗的现象^例如 800. Onm 的一级谱 
线与 400. Onm 的二级 i 普线正好重合。显然在实际测量时应避免发生这种情 
况，在红外或紫外波段无法用肉眼判断颜色时，这个问题就尤为突出了。因 


此，光栅光谱仪工作波段的上限（长波）与下限（短波）受到自由光 


谱范围（即不重#的光谱范 
围）的限制 。对一 级光谱来 
说，要求 

Amin > Amax/2. 

6.4 闪耀光栅 

前面讲的透射光栅有 
很大缺点，就是衍射图样中 
无色散的0级主极大总占 
有总光能的很大一部分，其 
余的光能也分散在各级光 
谱中，以致每级光谱的强度 
都比较小。造成这种状况的 
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原因是单元衍射因子与单元间干涉因子主极大重舍。实际中使用光栅时只 
利用它的某一级光谱，我们需要设法把光能集中到这一级光谱上来 c •用闪 
耀光栅可以解决这个问题。 

目前闪 耀光栅 多是平面反射 
光栅。以磨光了的金属板或镀上金 
属膜的玻璃板为坯子，用劈形钻石 
刀头在上面刻划出一系列锯齿状 6 ~^ 

槽面（见图4 -47)。梢面与光栅 
(宏观）平面之间的夹角，或者说 
它们的法线 n 和 AT 之间的夹角 
叫做闪 耀角。 闪燿角的大小可由刻 
制时刀口的形状来控制。下面我们 
来分析，这种平面反射光栅的单梢 
衍射0级是怎样与槽间干涉0级错 
开，从而把光能转移并集中 到所需 
的-级光谱上的。 图 4 - 48 单情衍射 （E a ) 的0级与错间 

可供选择的照明方式有两种， 干涉 （ IS b ) 的 I 级重合，将光强 
分别示于图4 - 47 的 a 和 b 中。第 篥中到 I 级光谱中去（图 c > 

一种照明方式（图 a ) 是平行光束沿梢面法线/ I 方向人射，单糟衍射的0级 
是几何光学的反射方向，即沿原方向返回。对于槽间干涉来说，相邻梢面之 
间在这方向有光程差 AL =2 dsin 化.满足 T 式的 A lb 叫做1 级闪耀 波长： 

2 rising = A lb , 

光栅的单槽衍射0级主极大正好落在 A , b 光波的1级谱线上（图4 -48〉。又 
因闪燿光栅中 A , b 光谱的其它级（包括0级）都几乎落在单槽衍射 
的暗线位置形成缺级(见图 4 ^8 c >。 这样一来，80%-90%的光能集中到 A, b 
光的1级谱线上，使其强度大大增加„显然， A lb 光的闪耀方向不可能严格地 
又是其它波长的闪耀方向，不过由于单槽衍射0级主峰有一定宽度，它可容 
纳 A lb 附近一定波段内其它波长的1级谱线，使它们也有较大的强度，同时 
这些波长的其它级谱线也都很弱。此外，用同样的办法我们可以把光强集中 
到2 级闪耀波长 A 2 b 附近的2级光谱中去 D A 3b 满足 
2 rising = 2 A , b , 

总之,我们可以通过闪燿角 0 b 的设计，使光栅适用于某一特定波段的某级 
光谱上。 

第二种照明方式（图 b ) 是平行光束沿光栅平面法线 AT 人射，经槽面反 
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射的几何光线与人射方向有2 扎 的夹角。这时相邻槽面间的光程差将为 AL 
= rfsin 20 b . 有关这种照明方式衍射图样的分析与第一种类似，只是需采用 
斜人射的公式 （ 见习题 4 - 23) 。这里我们不仔细交代了，留给感兴趣的读者 
自己处理。 

例题 I 4 分析红外波段 10_ 附近的 1级光谱 ，决定选用闪耀角为 30° 的光榭，光 
栅的刻槽密度应为多少？ 

解：令 A , b =10 ji _ m ， 

去 = IsmO^ = iqq 条 /mm | 

a ^lb 

实际的光栅光谱仪装置并不像原理性装置图 4-36 所示那样用透镜聚 
焦，而是用凹面反射镜 （ 见图4 - 49) 。这样既可避免吸收和色差，又可缩短 
装置的长度，在像面上既可一 
次曝光获得光谱图，也可采用 
出射狭缝来提取不同的谱线， 

用光电元件（如光电倍增管） 

接收，把光谱强度转化为电信 
号指示出来。通常闪耀光栅光 
谱仪的装置如图4 -49 所示， 

其中 S , 为人射狭缝, S 2 为出射 
狭缝, G 是光栅, M ,、 M 2 为凹面 困 4 _ 4 9 反射 式光柵 光谱仪的装置 

反射镜。为了操作方便，实际光栅光谱仪中狭缝 S ,、 S 2 、光源和光电元件都 
固定不动，而光栅平面的方位是可调节的。通过光栅平面的转动，把不同波 
长的谱线调节到出射狭缝 S 2 上去。这样做就必须采用上述第一种照明方 
式，以便光栅上的几何反射线方向变动不大，不太影响单槽衍射的0级位 
置。闪耀光栅也可作为独立的分光元件使用，这时因光栅宏观平面的法线 AT 
比较容易辨认，可使用第二种照明方式。 

与棱镜光谱仪一样，光栅光谱仪既可用于分析光谱，也可 以当作一台单 
色仪使用,即把它的出射狭缝当作具有一定波长的单色光源。 

光栅与棱镜相比，容易获得较大的色散，而且色散也比较均匀。但由于透射光栅的 
光谱强度比棱镜弱得多，过去在需要考虑光谱的强度问题时，还是得用棱镜。近几十年 
来，情况发生了变化，由于制造光栅技术上的进步，出现了制造方便、成本 低廉质 量很 
好的平面反射式的闪耀光栅。铝在近红外区域和可见区域的反射系数都比较大，而且几 
乎是 常数; 更重要的是它在紫外区域的反射系数比金和银都大，此外它还比较软，便于 
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刻划。而制造透红外线或紫外线的棱镜有各种困难，如石芙在红外区域色散太小，食盐 
怕潮等等，由于以上种种原因，克服了光谱强度弱的缺点的铝制平面反射闪耀光栅，己 
在目前制造的各种分光仪器中，逐渐取代了棱镜的地位。更令人注目的是近十几年来随 
着全息技术的发展，相位型的透射式全息闪耀光栅己有商品问世.其前景也是不可低估 
的。下面仅就传统的刻线光栅谈谈制作问題。 

目前广泛应用的平面反射光榭，是在玻璃坯上镀一层铝膜.然后用金刚石在铝膜 
上刻划出很密的平行刻梢而成 3 当前我国大*生产的平面反射光栅每奄米刻槽600条 
或1200条, M 密的达1800条。刻划一块精密光栅的要求是很高的,不但要保持每条刻痕 
都很直，而且还要求刻痕的间隔 (< 十分均匀，深度和剖面形状很一致，它们的稍确度都 
是以光波的几分之一或几十分之一来衡域的。因而光栅刻划机的元件，如钻石刀头，丝 
杠，齿轮，导轨和轴承等部要非常精密。而且在刻划过程中还要防止震动和溢度变化，刻 
划的动作要慢，每分钟刻6线,刻一块90000条线的光槲，昼夜不停 .：一 星期。由于机件 
的误差，在光榭光谱中就会出现-些多余的亮线，以假乱真 。这种 不代表真实濟线的亮 
线叫做鬼线。好的光栅要求鬼线的强度应小于真实谱线强度的百分之几或千分之几，这 
对机件允许的误差要求是很商的。所以，刻划一块稍密的光栅是件很繁承的工作，不过 
一旦刻好一块母光栅，就可以用它作模型进行复制,复制光栅的成本就大大降低了。 

6.5 棱镜光谱仪的色散本领和色分辨本领 

在第二章 5. I节讨论过棱 镜光迸 仪的色敗本領问题，这里复习一下,并补充它的色 
分辨本领。 

第二章 (2. "75) 式给出的角色敗丰领公式为 


D, 

它又可写为 

式中0是棱镜底边长度, a 是 
光束的宽度（见 ffi4-50),(4. 
82) 式不难从第一章最小偏向 
角公式 (1.23) 得到，请读者自 
己将它推导出来。式中色散率 
dn/dA 的数值可以査表。各种 
光学玻璃和石英在可见光波 



图 4-50 棱镜光 谫仪的 色徼本 领与分辨本领 


段从长到短， -dn/dA 值大致在 (0.3 -1.3) xlO^Vnin 范围。 


棱镜对光束的限制作用相当于矩孔，它产生矩孔衍射,色分辨本领问题由此引起。 
我们只关心沿图 4-50 纸面 a： 方向的衍射，由3 . 4 节知道，宽度为 a 的光束的衍射半角 
宽度为 A0=A/a. 另一方面因波长差 SA 引起谱线的角位置为 6fl=Z},5A. 按照瑞利判据， 
令 = 导出棱镜的色分辨本领为 






图 4 -51 将多个小棱镋联合起来 图4 -52 —台典型的校獍 

以 增大底边的有效长度 摄谱 仪光 路结构 


R -i~r b fx ( 4 83) 

其中 SA M 棱镜在光波长 A 附近可能分辨的最小波长差。 

(4. 82) 式、 (4.83) 式告诉我们，棱镜頂角《愈大，或 b / a 愈大，則色散本领 愈大; 棱 
镜的底边 a 愈长，则色分辨本领愈大。总之，大棱镜的分光性能好。为了避免制作大块均 
匀光学玻璃的 W 难.可采用多个小棱镜联合工作，以增大底边的有效长度（围4 - 51 ) 。 
也可在棱镜的一个侧而镟 t 反射膜，使人射光束在梭镜内往返两次，以提高色敗本领 
(图4-52)。 

§7. 三维光栅 一- X 射线在晶体上的衍射 

前面讨论的光栅都是 一维的 ，即衍射 W 的结构只在空间的一个方向上有周期性。 
除一维光栅外，还酊以有二维光栅，三维光栅。固体的晶格在三维空间里有周期性的结 
构，它对于波长较短的 X 射线来说 ，是 一个理想的三维光栅。这方面的研究工作早已发 
展成为一门比较成熟的技术—— X 射线结构分析。下面先对晶体点阵和 X 射线分别作 
些简单的介绍，然后讨论 X 射线在晶体上的衍射规律。 

7.1 晶体点阵 X 射线 

(1) 晶体点阵 

晶体的特点是外部具有规则的几何形状，内部原子具有 
周期性的排列，两者互为表里。例如，大家熟悉的食盐 
( NaCl ), 其晶粒的宏观外形总具有直角棱边，其微观结构则 
是由钠离子 ( Na +) 与氣离子 （ CI -) 彼此相间整齐排列而成的 
立 方点阵（图 4 -53)。在三 维空间里无论沿哪个方向看.离子 ♦nc Ocr 

的排列都有严格的周期性。这种结构，晶体学上叫做晶格•或图4 -53 氣化钠晶体 
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晶体的空 间点阵 。晶体中相邻格点的间隔 a 。 叫做晶 格常量 ，它通常具有 KT 8 cm , 即入的 
数量级。例如经测定， NaCl 晶体中相邻的 Na’ .Cl 离子间隔化 =5. 627人 

(2)X 射线 

X 射线又称伦琴射线 （ W . K _ Rontgen .1895 年），是一种电磁波。在电磁波谱的整个 
序列中 ，10 A - I 0_ 2 A 的波长范围属于 X 射线波段。产生 X 射线的机器—— X 光机，其 
核心部件是 X 射线管，结构见示意图4 -5 七在 
抽空的玻璃管中装有阴极 K 和阳极 A . 阴极由 
钨丝制成螺旋状，并由低压电源加热。阳极靶 
由钼、钨或铜等金属制成。在阳极和阴扱之间 
加几万伏或几十万伏 的直流 高压。阴极发射的 
热电子流被岛电压加速，以很大的速度 S 击在 
阳极靶 骤 然停止，电子流的动能立即转变 
为 x 射线波段的电磁辐射能从管荦或窗 n 穿 
出。这样，我们便得到了 X 射线。 

与可见光或紫外线相比, x 射线的特点玷波长短，穿透力强，它很容 y 穿过由氢， 
軾、碳 . S 等较轻元索组成的肌肉绀织，但不易穿透骨骼。医学上用 x 射线检査人体生理 
结构上的病变，就是 X 射线的应用之一 。随打 加速电压的增 卨. 获得的 X 射线波长 
史短，穿透 力史强 ，它可以穿过一定厚度的金《材枓或部件.由此发掖起来一个新技术 
领域,这就足 X 射线探伤学。 

我们这 M 将讨论的只 M x 射线在晶体上的衍射问题。-.般 x 光机发出的 x 射线波 
长都在 A 的数 M 级或更短。要使这样短的电磁波产生明 敁的衍 射效应，用忏通机械刻痕 
的光栅是不行的,原因就是其光栅常数 d » A . 的 rtil 矜到. 品体内部的原子 NW a 0 ^\, 
它们能使 X 射线发生明显的衍射效应，足理想的 X 射线衍射光栅. 

■7. 2 X 射线在晶体上的衍射——布拉格条件 

现在来分析 X 射线进人晶体以后所产生的衍射效果，如图 4 - 55, 处在格点上的原 
子或离子,其内部的电子在外来电磁场的作用下做受迫振动.成为一个新的波源，向各 
个方向发射电磁波。也就是说，在 X 射线照射下，晶体中的每个格点成为一个散射中心。 
这些散射中心在空间周期性地排列着.它们发射的电磁波频率与外来 X 射线的频串相 
同，而旦这些散射波是彼此相干的，将在空间发生干涉。这同多缝光栅问题很相似，在那 
里，是人射光被大 fi 周期性排列的单缝所衍射，同时发生缝间干涉。与单缝相当的，在这 
里是晶格的格点，两者都是衍射 单元; 与光栅常数 rf 相当的，在这里是晶格常员，两者都 
反映的是衍射屏的空间周期 。区别 主要在于一个是一维的,—个是三维的。 

像一维衍射光栅那样计算单缝衍射因子的工作，目前可省略掉，这是因为实际中关 
心的是主极大的位置 。像 一维光栅那样处理缝间干涉的工作，在目前要复杂一些，这是 
因为晶体点阵是三维的。这个问题可分解为两步来处理: 第—步 ，是处理一个晶面中各 
个格点之间的干涉—— 点间 干涉; 第二步 ，再 处理不同晶面之间的干涉——面 间干涉 
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( I ) 点间干涉 



由-族相 S 平行 MM I 、 n、DK 1 S 4-56 料点 由晶 面组成 

IV ,-组成。设这些晶面平行于 X 3 /面， 


人射的 X 射线垂直于2/油（因此平行于面）， 并与晶曲族成 0角（称 为掠射 角）。现考 



图 4 - 57 晶面内沿 y 方向排列的格点 
上衍射波的零程差条件 


虑某一晶面上各个格点 
4、… ，、 B 2 、 B y 、 B ‘、…， C XS C 1S 
(7,、（7 4 、".，/),、/) 2 、1),、/) 4 ，"发出 
4, 的散射波（或者说衍射波）的相干* 
加。这些格点构成一个二维的点阵. 
对它来说,人射线是倾斜的。我们首 
先讨论这个二维点阵衍射的0 级主极 
大方向 ，即所有的衍射线之间没有光 
程差的方向。这个问题又可以分解为 
两步来考虑 :首先 找出沿 y 方向排列 
的格点发出的衍射线之间零程差的 
条件，然后再讨论 ar 方向排列的格点 
发出的衍射线之间零程差的条件，同 
时满足这两个条件的衍射方向就是 
二维点阵衍射的0级主极大 方向。 

如图4 -57, 4,、 岑、 士、土、… 
是一组沿 J / 方向排列的格点。因人射 
线 1.2, 3、4、…与 J /轴 垂直,它们到 
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达格点时彼此之间没有光程差。由图不难看出，任何一组相互平行的衍射线，只要仍保 
持与 y 轴垂直，它们之间就没有光程差。换句话说，由 A , 、木，4 ,九，…发出的衍射线 
的零程差条件是它们与人射线一样位于与2^面平行的平面（即人射面）内。图中所示 
的 r , 2'、3'、4'、…就是这样 一组可 能的衍射线。 


现在来研究沿 a : 方向排列的格点（轚如 A , . fl ,、 Z ), 、 …） 发出的衍射线之间的零 
程差条件。考虑到上述沿2/方向的零程差条件，这里只讨论平行于;? x 面的衍射线。如 
图4 -58 所示，《、6、 c 、 d 、 …为一组平行的人射线，它们的掠射角为心 a .、 b .、 c '、 d '、 
…为一组平行的衍射线，它们与 a ： 轴的夹角为矿.由岑和 Z ), 分别作入射线和衍射线的 
垂线和/),尺，则 d .< x 两条人射线之间的光程差为 
AL = WD , = A , D , cosO , 

而 d ' 两条衍射线之间的光程差为__ 

= A^N = AJ ) l cose , . 

由此可见,；程差的条件 


总之，间时考虑二维点阵中两个方向的零程差条件，衍射线应在面（人射面） 
内，且衍射角等于入射的掠射角„换句话说 ，二维点阵的 0 级主极大方向，就是以晶面为 


镜面的反射线 方向。 

与一维光栅一样，在 A < rf 的条件 
下，二维点阵娃有更高级生极大的。 
然而下面我们将«到，在讨论曲间干 
涉时只考虑在反射方向上的0级主极 
大就够了。* 

(2) 面间干涉 

上面已确定，每个晶面衍射的主 



19 4-58 晶面内沿 z 方向样列的 
格点上衍射波的零程差条件 


极大沿反射方向,我们还要考虑不同鸪面上的反射线之间的干涉。闬4 -59 中的厂、2'、 


3'、 4', …分别是晶面丨 、 n , I , IV 、…的反射线。这平行的线束叠加起来是加强还是 
削弱，取决于相邻反射线之间的光程差。考虑品面丨、 n 上对应点 P ^ /^的 反射线 1' 和 
2 '。 由尸，分别作人射线和反射线的垂线 和兄 AT, 则光线 | -r 和 2 -2 •之间的光程 
差为 _ _ 

AL = MP 2 + P 2 N = 2 rising . 


❶除反射线外，沿原人射延长线方向的透射线显然也是等光程的，因此沿此方向也 
有一个0级主极大，它在与照相底片的交点 O 处产生一个 x | 底： 

亮斑（见图）。这亮斑的位置是反映人射线方向的，在实际 0 片 

中是确定其它亮斑位置的一个参考基点。不过由于它的方 si ~ 

向与晶体的取向无关，在下面讨论中不必考虑。 


0 
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式中 d 为晶面间隔，0为掠射角^要使 
各晶面的反射线叠加起来产生主极 
大,光程差 AL 必须是 A 的整数倍，即 
面间千涉的主极大条件为 

2 dsin ^ = k \, (4. 84) 

式中为正整数,这就是通常说的晶体 
衍射的布拉 格条件 < W . L . Bragg , 1913 
年，布拉格父子因使用 X 射线研究晶 
体结构而获得1915年的诺贝尔物理学 
奖）。应当指出，对布拉格条件的理解 
耍与一维光栅的主极大条件（即光櫥 



公式 rfsinfl = fcA 有所不同。这里有两 个重要区别： 


①在一块晶体内部有许多晶面族。 
[«4-60 中就幽出了三个 6J 能的晶面族„不 
同的晶 由族有不间的取向和间隔（如 d , 、 
d 2 、 d , ，…），对于给定的人射方向来说有不 
同的掠射角，如 H »,、•••(见图 4 - 
61 a , b , c ) ，对应于每个晶面族有一个布拉 
格 条件： 


2rf , sin0 , : k 、 入， 
2 d 2 s \ i \ S 2 = k 2 \ f 
2 d 3 sin 0, = A :, A , 



这就是说，给定了人射方向，不仅有一个， 图 4 -60 各晶面族 

而是有--系列布拉格条件。而在一维光栅的情形是,对于给定的人射方向 只有— 个光栅 

公式。 



图 4 - 61 对每一晶面族有一布拉格条件 

上面我们对每个给定的晶面内发生的点间干涉只取了0级反射主极大。可以证明， 
如果取高级主极大，所得的面间干涉主极大条件，恰好相当于另一取向的晶面族的布拉 
格条件。亦即，对某一晶面族取面内点间干涉的各级主极大，与对各个可能的晶面族只 
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取0级反射主极大,两种方法是等效的。后一方法使问题大为简化。 

②在一维光栅公式中0是衍射角，对于一定的波长 A ,总有一些衍射角满足光栅公 
式。在三维晶体光栅的情形里，0是掠射角.当人射方向和晶体取向给定之后，所有晶面 
族的布拉格条件中 d 和0 都已限定,对于随便的一个波长 A 来说,它也许会刚巧满足一 
个或几个晶面族的布拉格条件，但一舣说来，很可能一个也不满足。如果它满足某一晶 
面族的布拉格条件，在相应的反射方向上将出现主 极大; 不满足，就没有主极大。总之， 
在入射方向、晶体取向和入射波 长三者都给定了之后 ，一般 悄形下很可能根本就没有主 
极大。 

7.3 劳埃相和德拜相 

鉴于晶体（三维）衍射出现主极大的条 
件要求相当苛刻，要获得一张 X 射线的衍 
射图就不应该同时限定人射方向.晶体取 
向和光的波长。这可以有两种做法。 

(1> 劳厄法 （ M . von Laue,1912 年）： 图 4 - 62 拍摄 劳厄相 的装置 
用连 续潜的 X 射线照在单晶体上，这时给定了晶体的取向 

； ma mi/ ； «}•.'.« : f：n m-：i \(i .； 

.WH • 的 f, ,；(,• 'iV^ /； i„j I (i ； i ； ii,i 

㈣ 4 WWM^I ； fni|Mfli^M K. m ^ 

I- i «>./；>，! I ;hJ-t ；' 

-张酣 馳劳厄相 （ BJ4 -63)。 用劳财可以啦_的 
方向。劳厄因这方面的工作荣获 1914 年的诺贝尔物理学奖。 图 4 _ 63 NaC1 单晶 
(2> 粉 末法： 用单色的射线照在多晶粉末上，这时给定 的 劳厄相 

了波长但不限定晶体取向， 

提供丫满足布拉格条獅充 S 4 -64 晶 体粉末的德拜相 

分可能性。用这种方法在照 

片上得到的叫做德拜相（图4 - 64) 。用德拜相坷以确定晶格常数„ 

利用 X 射线的劳厄相或德拜相可以作晶体的结构分析。反之，在晶体结构已知的悄 
况下，利用这类照片可以确定 X 射线的光谱，这对研究原子的内层结构是很重要的。 

本章提要 

1. 衍射 现象： 当波 受到障碍物限制时，偏离直线传播规侓。 

波在哪个方向受限制愈多，偏离就愈多。 

在阴影边缘附近有明暗相间条纹。 

衍射分类{菲涅耳衍射 光源和屏幕不都在无 穷远； 

1夫琅禾费衍射-光源和屏幕都在无穷远。 




2. 惠更斯-菲涅耳 原理： 波前 X 上每个面元 dX 鄞可以看成是新的振动中心，它们发 

出次波。在空间某一点/•的振动是所有这些次波在该点的相干叠加。 

基尔霍夫边界 条件： 2( 闭合）=叉（开口 > +1,( 遮挡）+名（无 穷远） 
r = 自由传播场，（在毛上） 

瞳函数 & 0 ( Q ) =0, (在名上） 

1—0. (在各上积分） 

菲涅耳-基尔 f 夫 积分： 

,— «_子 一 ~ 

U(P) = ^o(Q) y(cos0 o + cosff) ^rdl. 

< ib > ( 式中符号的意义见图 4 -6。） 

3. 巴比涅原 理：在 互补屏 a 、 b 上，除几何像点外， 

U % (P) =-£/„(P), /.(P) = / b (P). 

4. 菲涅耳圆孔和圆屏衍射： 

半波带法——以点光源 S 到衍射屏的距离《为半径作球面波前兄以轴上场点/>„ 
为中心、以 r *= b + fc 作 A /2( fc =0, 1,2, •••) 为半径作一系列球面在 I 上剌出半波 
带相邻半波带到巧的光程差 A /2, 扰动相减。（见图4 -11 和图4 -12) 

与 fc 无关，扰动 振幅只 W 傾斜因子极蠖慢地递减。 

11屏衍射引起的合成振幅为第一半波带效乘之半，轴上点总是亮的。 

圆孔衍射引起的合成振幅 

U 数的 ft 外-半*带效*之半。}轴上点亮、暗交 # 。 

矢量图解法一无穷捆地分割波前，可讨论任意非整数个棵*波带情况。 

菲涅耳波带片——遮住所有奇数 或偶數 半波带，可像透镜那样聚焦成像。 


但菲涅耳波带片有焦距为 i /、 i //3、 if /5, *//7、… 的一系 列虔实焦点。 

5. 夫琅禾费 衍射： 


(1) 单缝 

振幅冯=^ 0 ^, 

a 

强度/ 9 =/ 0 (㈣ 


8 7TO . 

T = T s,r 


缝 宽， 

衍射角。 


主极大半角宽 A 卜含魏于 a . 


.0 时厶 0 — 0, 几何光学极限。 


(2) 矩孔 （ axb ) 衍射： 两方向的单缝衍射因子相乘。 
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/casing - irasin ^, 

~~2~ A ， 
kbsin 0 2 t nbsin 6 1 
~~~2~~ = """A"""• 

主极大半角宽 反比于 a , A 0 2 =+ 反比于 6. 

6. 目视光学仪器的像分辫本领 

以夫琅禾费圆孔衍射为理论基础，强度分布为贝塞耳 函数： 

1 ( 9 ) = / 0 [^!^-] 2 ,其中 x = ^sinft 

主极大（艾里斑）角半径厶0 = 0. 61 ^ = 1.22^, ( D =2 a ——圓孔直径> 
瑞利判据一当两圆斑像中心的角距离刚好是艾里斑角半径时，就算两像刚刚能 
够被分辨（此时鞍点强度为中心强度的 73. 5 %)。 

(1) 望远镜一最小分辨角= 1.22 

(2) 显微镋——虽不能直接引用夫琅禾费衍射的结果，但注意到在球面波照明、 
像面接收的条件下，中间像也是夫琅禾费衍射 B 样。再利用阿贝正弦条件，可得最小 
分辨距离其中 N . A _=« sirm 为 显撖物 镜的数值孔径 P 

7. 多缝的夫琅禾费衍射 

黑白光栅一 N 缝平行均匀排列，空间周期 d = a (单缝宽度 >+6( 缝间遮光宽度）。 



主极大的强度 


单 m 千/ 




缝间干涉因子一有一系列同样的主极大，两相邻主极大之间有 w - i 条暗线 
和 AT -2 个次极大。次惙大的强度远小于主极大。 

主极大的位置 sin 0 = ( k ——干涉级别） 

主极大的半角宽度 


单缝衍射因子一缝间千涉因子的包络，前者的零点与后者的某级主极大相 
遇则该级告缺。 

(正弦只有0级和±1级主极大，其余均缺级。） 

8. 光栅光谱仪——均匀多缝的夫琅禾费衍射。 

非单色光入射，主极大错开。形成光谱。 


⑴角色散本领 
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dn a -光束宽度， 

o ^ dA ' b —棱镜 底长。 

(2) 色分辨本领 i ? ——按瑞利判据，角 色散紉 =谱线半角宽度 A 0 

R = ~ = kN . (棱镜的色分辨本领 = 

闪耀光栅——锯齿状槽 S 平面反射光拥，对于特定的波长（闪耀 波长） 将单措衍 
射因子的主极大从无色散的零级转移到1级。 

闪耀角沒与1级闪耀波长 A , b 的 关系： 2 rising = A lb , 

9. X 光晶体衍射（三维光栅）对应于毎一晶面族有一布拉格 条件： 
2 d , sin 0, = fc , A , 

2 d 2 sin 0 2 = fcjA , 

2 djSin 0 j = k } X , 

劳埃相 携拜相 

思考题 

4-1. “衍射”一词,旧译“ 绕射’ ，你觉得这名间有什么不确切的地方？ 

4-2. W# 山可以听到中波段的电台广播，而电视广播却很容易被山甚至 商大的 
迚筑 物挡住 ，这是什么缘故？ 

4-3. 你在 U 常生活中曾#到过某些厲于光衍射的现象吗？试举例说明之。 

4-4. 观察并讨论下列 H 常生活中遇到的光的衍射 现象： 

(1) 在晚间对#远处 的白炽 灯泡张幵一块手帕，或隔《窗帘看远处的白炽灯，将# 
到的现象 id 录下来。 

(2) 通过眼前张幵的手帕注视远处的高压水银灯，将看到的现象记录下来。与白炽 
灯的悄形相比有何不同？ 

(3) 用肉眼观察远处的灯，有时会#到它周围有光 芒辐射 ，这种现象是怎样产生 
的？有人说这是瞠孔的衍射现象，因为一般人的瞳孔不是理想的圆孔，而是多边形。你 
满意这种解释吗？有什么办法可以验证或否定这种费法？ 

(4> 当你粗大或眯小眼 M 时，灯泡周围的辐射状的光芒有什么变化？晃动或摇摆你 
的脑袋时，这些光芒有什么变化？这些现象是有助于肯定还是否定 （3) 中提出的 解释？ 

(5) 当你注视月亮或日光灯时，你能看到这些辐射状的光 芒吗？ 对你的观察结果作 
些解释。 

(6> 将手指并拢貼在眼前，通过指缝看一灯泡发的光，记录并解释你观察到的现 
象， 

4 - 5 当一束截面很大的平行光束遇到一个小小的墨点时，有人认为它无关大局， 
其影响可以忽略,后场基本上还是一束平行光，这个看法对吗？你能设想一种场合，这 





小小墨点造成的后果是不可忽视的吗？ 

4-6. 关于两个互补屏在同一场点的衍射强度之间的关系，有人说一个强度是亮 
(暗）的，则另一个强度是暗（亮）的。这样理解衍射巴比涅定理，对吗？ 

4-7. 试估算菲涅耳圆孔衍射实验中第 1(^ 个半波带处的倾斜因子 /(<)) =(1 + 
cosO )/2 的数量级，如果将/( 0 )近似取为1,误差为多少？（所需的参考数据见 2. 1 节。） 
4 -8. 为什么做菲涅耳衍射实验时，光源和接收屏幕要放得那样远？为什么放近了 
不易看到衍射图样？ 

4-9. 我们说，整个波前产生的振《相当于第一个半波带效果之半，它是否等于半 
个第一半波带的效果？ 

4-10. 严格说来，只有对波前进行无限分割，面元 d 5 贡献的 M 振幅 cU /( P ) 才与它 
的而积成正此。为什么对于并非无穷小的半波带也能使用上述结论？能否对波前的分 
割比半波波带法更粗糙-点，背如使用“全波带 "（即 相邻边缘的光程相差 A 的环形带） 
的概念？ 

4 -11. 设 S 为点光源 .D 为孔径固定的衍射环, P 为接收屏捅（见图 4 -10) .讨论下 
列悄况下凼孔中包含半波带数 y 的 增减： 

(1) 5、/)位置不变,移动/»; 

(2) Z )、 P 位 K 不变，移动 S ; 

(3) S . P 位 H 不变，移动 />• 

4-12. 你能够用半波带法说明袖上场点的强度陆圆屏 f . 径 p 的增大而连续单调下 
降叫？怎样利用振动矢4 - 15 c 来说明这一点？能否用巴比涅原理来说明，为什么 
圆孔衍射图样中心强度作亮 as 交替的变化，而圆脒衍射图样的中心强度却作单呷 变化？ 
4 - 13 在菲涅耳圆孔衍射实验中，从近到远移动接收 W 幕，中心强度始终作亮暗 
交替的变化吗？接收屏苒在哪些位 H 上中心强度达到极大？ 

4-14. 对于一 个圆孔 的衍射，是否能引人焦点和焦距的槪念？是否有类似于透镜 
的物像公式？ 

4-15. 菲涅耳波带片的“物点”和“垛点”之间是否有等光程性？ 

4 16 论证菲涅耳波带片除了具有主焦点外,还存在一系列次焦点。次焦点与主 

焦点光强之比是多少？有人认为是1/9, 1/25,…,你认为对吗？如果说次焦点的光强确 
实比主焦点弱，主要是什么因宸造成的？ 

4-17. 振幅 璺的黑 白波带片有个缺点.即它使入射光通埴损失一半。有什么办法 
使照射波带片的光通 M 全部进人衍射场，从而造成更强的主 焦点？ 

4-18. 试用半波带法说明夫琅禾费单缝衍射因子的一些特征，如暗纹和次极大出 
现的位置。你能用半波带法说明各次极大的强度的宽度比例吗？能说明次极大和主极 
大强度之比吗？ • 

4-19. 在夫琅禾费单缝衍射中，为保证在衍射场中至少出现强度的一级极小，单 
缝的宽度不能小于多少？为什么用 X 光而不用可见光衍射作晶体结构分析？ 

4-20. 试讨论，当图 4 -21 所示的装置里点光源在垂直光轴的平面里上下左右移 
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动时,衍射图样有何变化？ 

4-21. 若在单缝夫琅禾费衍射装置中线光源取向并不严格平行于单缝，这对衍射 
图样有什么影响？如果线光源本身太宽.对衍射图样有什么影响？设想一下,若在图4 - 
26所示的装置中把线光源转90°使之与单缝垂直，你在幕上看到的是什么图样？ 

4 -22. 在白光照明下夫琅禾费衍射的零级斑中心是什么顔色？零级斑外围呈什么 
颜色？ 

4-23. 若将图4 -21 a 所示装置中的单缝换为方孔、三角孔、或六角形孔，幕上零 
级衍射斑中心位置将在什么地方？ 

4-24. 讨论夫琅禾费衍射装置有如下变动时.衍射围样的变化 ,（ 参看图4 -19): 

(1) 增大透镜4的焦距； 

(2) 增大透镜4妁口径； 

(3) 将衍射屏沿光轴 z 方向前后 平移； 

(4) 衍射屏 作垂直 于光轴的移动 （ 不超出人射光束照明范围>; 

(5) 衍射屏绕光轴旋转。 

在以上哪些悄形里零级衍射斑的中心发生移动。 

4 -25. 菲涅耳圆孔衍射图样的中心点可能是亮的，也可能是暗的，而夫琅禾费岡 
孔衍射 KI 样的中心总是亮的。这 M 为什么？ 

4 -26. 讨论下列日常生活中的衍射 现象： 

(') 煆如人眼的可见光波段不足 0.55 pjn 左右，而娃移到奄米波段，而人眼的豳孔 
仍保持 4 mm 左右的孔径.那么，人们所 苻到的 外部世界将是幅什么 屏象？ 

(2> 人体的线度是米的数 R 级，这数值恰与人耳的可听声波波长相近。假想人耳的 
坷听声波波长移至奄 米放级 ，外部 世界给 予我们的听觉形象将足什么状况？ 

4-27. 编蝠 在飞行时是利用超卢波来探测前曲的陣碍物的,它们为什么不用对人 
类来说是可闻的声波？ 

4-28. 为什么 dsin 0 = 4 A 坫缝间干涉因子的主极大条件，而 asintf 却是单缝 

衍射的暗纹条件？ 

4-29. 设缝宽 a 与缝间距离 rf 之比 o / dam / n (不可简约的分数），讨论缺级悄况。 
o/d = l 的情况应怎样理解？ 

4 -30 多缝衍射屏有缝宽 a 、 缝距 rf . 缝数 N 等三个结构参数，试分别讨论 每—个 
参数的变化是如何影响主极大的位罝、主极大的半角宽度和主扱大的强度的。 

4 -31 W 缝衍射装置中人射光能流比单缝大； V 倍,而主极大却大 y 倍，这违反能 
ft 守恒律吗？ 

4-32. 画出下列三种情况的夫琅禾费衍射强度曲线,并比较它们的特点： 

(1) 宽度为 a 的 单缝； 

(2) 宽度为 2 fl 的单缝； 

(3) 宽度为 a 、 间距 d =2 a 的双缝。 

4-33. 在第三章图 3_9 b 、 图 3-10 b 、 图3 _ lib 所示的菲涅耳双镜.双棱镜和劳 
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埃德镜的干涉条纹的照片中可以看到各级条纹强度不等，它们按一定的规律起伏。试解 
释这类现象。 

4-34. 衍射屏上有大 M 缝宽 a 相同、但间距 d 作无规分布的缝，它的夫琅禾费衍射 
图样该是什么样的？ 

4-35. 圆孔的夫琅禾费衍射强度分布函数由 （4.49) 式给出。当衍射屏上有很大数 
目 （W 个）孔径相同但位置无规分布的圆孔时，衍射强度分布的函数表达式为何？ 

4-36. 在玻璃板上撤上大量无规分布的不透明球形颗粒。设顆粒半径相同，求衍 
射强度分布的函数表达式，由此启发,你能想到一种测定顆粒半径和密度的方法吗？ 
4-37. 在太阳或月亮的周围有时出现彩色晕圈，你能解释这种现象吗？ 

4-38. 本题图 a 所示为一 
夫琅禾费衍射图样，你能判断产 
生这图样的衍射屏是图 b 还是图 
c 吗？ 

4-39. 正人时单缝衍射0 
级与缝间干涉0级®合，斜人射 
能将两个0级分离吗？ 

4-40. 在光潜仪中为什么 
人们爱用反射镜 （平面 .凹面）， 

而不大@欢用透镜？ 

4-41. 为了提离光栅的色 
敗本领和分辨本领.既要求光栅 
刻线很窄（即 d 小），又要求刻线 
总数很多（即 W 大）。怎样理解 W 
增大并不能提高光栅的色散本 
领？怎样理解 d* 小时虽然扩大 
两条谱线的角间阐，却不能提高 
分辨本领？ 

4-42. 现有一台光櫥光谱 
仪备有同样大小的三块 光栅： 

1200条 /mm, 1600条 /mm, 

90条 /mm。 试问： 

(1) 当光谱范围在坷见光部分.应选用那块光栅？为什么？ 

(2) 当光谱范围在红外波段，应选用哪块光栅，为什么？ 

4-43. (丨）试由导出光播分辨本领公式的另一 形式： 

R = Dsinfl / A , 

其中 Z )= Nd. DsinO 的物理意义是什么？ 

(2) 现代光栅的最大宽度 -25 cm , 在波长 0.5 _附近其极限分辨本领及相应的 
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可分辨的 M 小波长 SA 各多少？ 

(3) 有人认为光栅光谱仪的分辨本领受照明光束的时间相干性限制，你觉得这看 
法有道理吗？ 

4-44. 导出光檐色散本领公式的另一形式 
D , = tane / A . 


4-45. 导出棱镜光谱仪色散本领的公式 (4. 82)。 

4 -46. 色散型光谱仪加上出射狹缝，就成为一台单色仪。由光櫥光谱仪做成的单 
色仪，其输出光束的单色性好坏由什么因素决定？怎样才算充分利用了光栅元件的分 
辨本领9增大光栅的宽度 D = JVd , 能改#输出光束的单色性吗？ 



思考题 4 -47 

4-47. 分别就 本題图 a 、 b 两种光栅模型分析 xz 平面内夫琅禾费衍射主极大条 
件，并回答下列 问题： 

(1) 设人射波长连续分布，光栅 a 、 b 对产生极大的波长有无限制 ？ 

(2) 设人射波长满足 d = 】 OA , 光栅 a 中衍射极大共有 几级？ 哪些能在光栅 b 中保留 
下来？ 

(3) 设光栅 b 中入射波长连续，试求主极大衍射角0从90°往下的任意三个值。 
( 4 > 如果衍射单元是在 ary 平面内的点阵 （ fflc ) ，试分析衍射线平行于 arz 平面的夫 

琅禾费衍射的主极大条件，这种情形与上述 3 或 b 中的哪一种 相似？ 


习 题 

4 - • 在菲涅耳圆孔衍射实验中，圆孔半径 2.0 mm , 光源离圆孔 2.0 m , 波长 0.5 
jtm , 当接收屏幕由很远的地方向网孔靠近时，求 

(1) 前三次出现中心亮斑（强度极大）的位贸； 

(2) 前三次出现中心暗斑（强度极小）的位置： 

4 ~ 2 在菲涅耳圆孔衍射实验中,光源距离圆孔 1. 5 m , 波长 0. 63接收屏幕与 
圆孔距离 6.0 m , 圆孔半径从 0.5 mm 开始逐渐扩大，求 
(1) 最先的两次出现中心亮斑时圆孔的 半径； 
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(2) 最先的两次出现中心暗斑时圆孔的 半径。 

4-3. 用直刀口将点光源的波前遮住一半（直边衍射），几何阴影边缘点上的光强 
比自由传播时小多少倍？ 

4-4. 求圆孔中露出 1. 5 个半波带时衍射场中心强度与自由传播时强度之比。 
4-5. 用平行光照明衍射屏，屏对波前作如本题图所示的下几种方式的遮挡，求轴 
上场点的光强与自由传播时之比（图中标出的是该处到场点的光程，其中6是中心到场 
点的光程）。 


习 *4-5 

4-6 若一个菲涅耳波带片只将前五个偶数半波 带遮抒 ，其余地方都开放,求衍射 
场中心强度与自由传播时 之比。 

4-7. 若一个菲涅耳波带片将前 50 个奇数半波带遮挡，其余地方都开放，求衍射场 
中心强度与自由传播时之比。 

4-8. 菲涅耳波带片第一个半波带的半径 Pl =5.0_, 

(1) 用波长 A = l . 06 jun 的单色平行光照明，求主 焦距； 

(2) 若要求主焦距为 25 cm , 需将此波带片缩小多少倍？ 

4 -9. 如何制作一张满足以下要求的波 带片： 

(1) 它在 400. Onm 紫光照明下的主焦距为 80 cm ; 

(2) 主焦点光强是自由传播时的 10 s 倍左右。 

4-10. —菲涅耳波带片对 900. Onm 的红外光主焦距为 30 cm , 改用 632.8 nm 的氦 
氖激光照明，主焦距变为多少？ 

4-11. 如本题图.平行光以0。角斜人射在宽度为<1的单缝上，试证明： 

( 1 ) 夫琅禾费衍射的强度公式基本不变 ( 忽略倾斜因子），即 

/•=/。(，) 2 . 

式中/。为零级中心强度，只不过《的定义与正人射 不同： 
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(2) 零级中心的位置在几何光学像 点处; 



习题4 - 11 

4 - 12.佔算 F 列悄形光束在介质界面上反射和折射时反射光束和折射光束的衍 
射发敗角。设界面的线度为 I cm , 光波波长为 0. 6(^1, 折射率为 1.5, 

(1) 乎行光正 人射； 

(2) 人射角为75% 

(3) 人射角为89°(拍人 射）。 

4-13. 试用巴比涅原理证明:互补的衍射屏产生的夫琅禾费衍 射围样 相间。 

4-14. 衍射细丝测径仪就足把单缝夫琅禾费衍射装置中的单缝用细丝代替。今测 
得零级衍射斑的宽度（两个一级暗 纹间的 距离）为 1 cm , 求细丝的直径。已知光波波长 
0.63 jtm , 透镜焦距 50 cm . 

4 - IS . —对双®的角间隔为 0.05”， 

(1> Sf 要多大 U 径的望远镜才能分辨它们？ 

(2) 此®远镜的角放大率应设计为多少才比较 合理？ 

4-16. —台天文望远镜的口径为 2.16 m , 由这一数据你能进一步获得关于它在光 
学性能方面的哪些知识？ 

4-17. —台显微镜,已知其 N . A _ = 1.32, 物镜焦距 / 0 =1.91 mm , 目镜焦距/ £ =50 
mm , 求 

(1) 最 小分辨 距离; 

(2) 有效放 大率； 

(3) 光学筒长。 

4-18. 用一架照相机在离地面 200 km 的高空拍摄地面上的物体，如果要求它能分 
辨地面上相距丨 m 的两点，照相机的镜头至少要 多大？ 设镜头的几何像差已很好地消 
除，感光波长为 400. Onm . 

4-19. 已知地月距离约为 3.8 X 10 5 km , 用口径为丨 m 的天文望远镜能分辨月球表 
面两点的最小距离是多少？ 

4-20. 已知日地距离约为要求分辨太阳表面相距 20 km 的两点，望远 




习 


题 


227 


镜的口径至少需有多大？ 

4 -21. 用坐标纸绘制 iV=2、rf=3a 的夫琅禾费衍射强度分布曲线，横坐标取 sine, 
至少画到第7级主极大，并计算第0级和第1级主极大与单缝主极大之比。 

4 -22. 用坐标纸绘制 N = 6、d = 1.5a 的夫琅禾费衍射强度分布曲线，横坐标取 
sin», 至少画到第4级主极大，井计算第4级主极大与单缝主极大之比。 


4-23. 导出斜 •人射 时夫琅禾费多 
缝衍射强度分布 公式： 



a ! = — (sind - sin ❼ 0 )， 


/3’ = ^(sine - sinfl 0 ). 

ff u 为人射线与光轴的夹角 （见本 题 图）。 

4-24. 导出斜人射时主极大位置公 
式.第 k 级主极大的半角宽度公式及缺 
级悄况，并注意与正人射情况作此较。 



习 *4-23 


4-25. 有三条平行狭缝，宽度都是 a, 缝距分别为 d 和 2d (见本题囝）。证明正人射 
时其夫琅禾费衍射强度分布公式为 

’* = [ 3 + 2( cos 2/3 + cos 4^ + cos 6/3)]. 



习题 4-25 习題 4 - 26 

4-26. 导出不等宽双缝的夫琅禾费衍射强度分布公式，缝宽分别为 a 和 2a ，缝距 
d= 3a (见本题图）。 








228 


第四章衍 射 


4-27. 有 2Af 条平行狭缝，缝宽 
相同都是 a, 缝间不透明部分的宽度 
作周期性 变化： a、3a、a、 3d、 
… （见本题图）。求下列各种情形中的 
衍射强度 分布： 

(1) 遮住偶 数缝； 

(2) 遮住奇 数缝； 

(3) 全开放。 



4-28.波长为650_01^»的红光 习題 4-27 

谱线，经观测发现它是双线，如果在 

9xl0 5 条刻线光栅的第3级光*中刚好能分辨此双线，求其波长差。 

4-29. 若要50条 /mm 的光栅在第2级光进中能分辨钠双线 A,(589.Onm) 和 
A 2 (589_6nm), 光栅宽度应选多少？ 

4 -30. 绿光 500.0nm 正人射在光栅常数为 2.5>dO-cm, 宽度为 3cm 的光榭上，聚 
光镜的焦距为 50 cm. 

(1) 求第1级光谱的线 色敗； 


(2) 求第1级光谱中能分辨的最小波 K 差； 

(3) 该光栅 M 多能肴到第几级光谱？ 

4 -31. 一束白光正人射在600条 /nun 的光栅上，第1 级可见 光进末端与第2级光 
ift 始端之间的角间隔有多少？ 

4-32. 国产 3IWI 型丨米平面光檐摄 
i 酱仪的技术数据表如右，试根据这些败据 
来计算 一下： 

(1) 该摄谱仪能分辨的谱线间隔的最 
小值为多少？ 

(2) 该摄灌仪的角色敗本领为多少 
[以 nm/r) 为单 位]; 

(3) 光搪的闪 皤角为 多大？闪耀方向与光栅平面的法线方向成多大角度？ 

4-33. 底边长度为 6cm 的棱镜，在光波长为 0.6Mjn 附近能分辨的最小波长间隔为 

多少？以/棱镜材料的色散 An / AX 值为 0. 4 x 10-nm 来估算。 

4-34. 根据以下数据比较光檐、棱镜，法-珀干涉仪三者的分光性能： （1) 分辨本 
领； （2) 色散 本领； （3) 自由光谱范围。 

光栅宽度 0=5cm ; 刻线密度 1/d =600条 /mm; 棱镜底边 6=5cm; 顶角 a =60。； 
折射率 w = 1.51; 色散率 dn/da=0.6xl0-Vnm ; 法-珀腔长 fc=5cm; 反射率《=0.99。 


物镜焦距 . 


光栅刻划面积… 


闪耀波长 . 

•• 635.0mn(l 级） 

刻线 . 

. 1200条 /mm 

色敗 . 


理论分辨率•… 

. 72000(1 级） 










第五章变换光学与全息照相 
§1. 衍射系统产生的波前变换 

1.1 从惠更斯-菲涅耳原理看衍射现象 

对于“衍射”问题，我们曾有过几种不 
同深度的认识。最初我们说，当光在传播过程 
中遇到障碍物时偏离直线传播，或更广泛一 
些，偏离几何光学的传播规律，这种现象叫做 
衍射。在把惠更斯-菲涅耳原理运用到圆孔、 

圆屏、单缝、多缝等衍射问题后，我们意识到， 图 5 - 丨波前上的复振悵 
衍射的发生，是由于光在传播过程中波面受 分布唯-地决定着无源 

到某种限制,亦即自由波面发生破损 c 现在我 空《 M 光场的分布 

们要说，当光在传播过程中，由于种种原因而改变了波前的复振幅分布（包 
括振幅分布或相位 分布〉 ，后场不再是自由传播时的光波场，这便是衍射。 
用较数学化的语言来表达，就是无源空间的边值定解问题。现在我们对此作 
些 解释。 

我们在上一章已经熟悉，惠更斯-菲涅耳原理的中心思想是波前上次 
波的相干赍加。运用惠更斯-菲涅耳原理时的通常作法是用一个闭合曲面 
B 波前）把源点 S 和场点/>隔幵（图5 -1), 将波前上每个面元 dj 看成是 
次波中心，由此发出的次波在场点相干叠加，决定着场点的振动。这个思想 
集中地凝聚在菲涅耳-基尔霍夫衍射积分公式 (4. 10) 中： 

Hr 

U(P) = j~f(cosff 0 + cose) U 0 (Q) 

式中 Q 代表波前 乏 上的任意点，氏 （ Q ) 是波前上的复振幅分布函数，简称 
波前函数 （有时索性简称 波前） 。上式充分说明，被波前2隔开的那部分无 
源的场空间里，任一点 P 的 振动沒 ( P ) 由波前上 0 o ( Q ) 的分布唯一地确定。 
这就是无源空间的边值定解问题。以上所述意味着，如果在 Z 上有障碍物 
(衍射屏）存在，使得其上波前函数氏（(3)发生了与自由传播相比有所不 
同的改变，即 Z 上的边值条件有了改变,则无源空间内的光场就会产生重新 
分布。这就是衍射的实质。 

1.2 衍射系统的屏函数振幅变换函数与相位变换函数 

按照上面对衍射的认识，凡能使波前上复振幅发生改变的物体， 统称衍 
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射屏。 衍射屏可以是反射物，也可以是透射物。拿透射式衍射屏来说,上一章 
讲的圆孔、矩孔、圆屏、单缝及多缝，都是在衍射屏的一部分面积内透射率为 
1 ，其余的地方透射率为 0, 而正弦光栅则有不同的灰度级，透射率是渐变 
的。其实透镜也可看作是一个衍射屏，在它的边缘以内虽然透射率都近似为 
1,但各处玻璃的厚度不同，从而光程差不同，令波前函数产生不同的相位 
差。我们可以说，前者为振幅型的衍射屏，后者为相位型的衍射屏。 

以衍射屏为界，整个衍射系 
统被分成前后两部分，前场为照 
明空间 ，充满照明光 波场; 后场为 
衍射空间 ，充满衍射光波场。一般 
说来，照明光波比较简单，它常是 
球面波或平面波，这两种典型波 
的等相面和等幅面是重合的，在 图5 -2 衍 射系统 中的几个波前 
其波场中没有因强度起伏而出现 

的亮暗图样。衍射波则比较复杂，它不是单纯的球面波或平面波，这种复杂 
的波的等相面和等幅面一般不重合，属于非均匀波，波场中常有因强度起伏 
而形成的衍射图样。在一个衍射系统中，我们特别要考虑三个波前上的场分 
布。如图 5 -2, 进人衍射屏 2(0；, */) 之前是照明光波前产生的入射波前 G 人 
(A 2/) ，人射波前经衍射屏改造之后变为出射波前 ^4(^/) ，它在后场中 
产生衍射场。如果在衍射场中再置一接收屏场 /7 U : 〆 ），则在其上的波前 
函数为疗 U ; 〆 ). 

把波前 U K { x , y ) 转化为波前 U to { x , y ) 是衍射屏的作用，由衍射屏的 
性质决定。从波前导出波前是光的传播问题，要靠菲涅 
耳-基尔霍夫积分公式来计算。两步合起来成为衍射。可以说，衍射就是波 
前变换。 

衍射屏的作用可集中地用如下一个函数来 表征： 

Ux , y ) = (5.1) 

U A (, x , y ) 

它称为衍射屏的屏函数。屏函数一般也是复数，它包括模 T ( x , y ) = 

I 幻|( 振幅变换 函数） 和辐角 < P ( x ， y ) = arg | 六工, y ) 丨（相位 变换函 
数）两部分， 0( x , y ) 等于常量的衍射屏为纯振幅型的等于常量 
的衍射屏为纯相位型的 。一 般说来，二者都不是常量。任何形状的孔或遮光 
屏都是最简单的振幅型透射衍射屏，它们的屏函数具有如下 形式： 
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n x , y )-\^ 透光部分， 

10,遮光部分。 

透镜是最常见的相位型衍射屏，我们将在 1.5 节中 介绍。 
1.3 平面波与球面波的波前函数 

按照第三章(3. 4 )式.波场中一点的复振幅为 


其中史 ( P ) 是尸点 
振动的相位。 

取平面/7垂直 
于2轴，下面我们求 
平面波和球面波这 
两个重要的特例在 
/7上的波前函数 
U { x , y ). 

(1) 平面波 
如图5 - 3所 
示，设平面波的波矢 
为 A :, A =2 ir / A . 对 
于空间任意点0,波 


U ( P ) = A ( P ) e wm , 



图5 -3 平面波的波前 


场中点的相位落后为 


A<p=(p(P) -<p(0) = k - r . (5.2) 

式中/ • = 现取 0 点为 IJ 上 xy 坐标的原点，戶点的坐标为 (a:, I/) ,则 


k • r = k x x+k y y =k(xcosa+ycos^) =k(xsin0, +ysind 2 ). ( 5 . 3 ) 
式中 cosa 和 cosfi 是波矢 k 的前两个方向余弦，久和 & 分别是 a 和/ 3 的余 
角（意义与第四章图 4 -24 同）。从而 

< p ( P ) =k(xsine, +yaHne 2 ) +9>(0), 

对于平面波，振幅=常册于是 

U{x,y) = t/(0)exp[i/c(xsin 0 , +|/sin0 2 )], 

(5.4) 

式中 U ( O ) =Ae^ 0) 

为 O 点的复振幅。我们看到,平面波前函数指数上 



的相因子对 rr 、 2/来说总是线性的。 

图5 -4 平面波波前上的等相位线，它们是— 


图 5-4 平面波波前 
上的等相位线 
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组等间隔的平行线，它们的法线沿 (Asin0, ,fcsii 吨）方向，相位差为 2tt, 


间周期为 d=A/(2 v / sin ^i +sin20 2) - 
(2) 球面波 X . 

球面波的振幅与到 
振源的距离 r 成反比，相 
位 < P ( r ) =*^ +妒 0 ,其中 fc 
= 2 tr / A , ip 0 为振源的相 
位，它可取为 0。 故 

U ( r ) = je ikr . 

(5.5) 

如图5 -5 所示,设振源 
S 在77平面之前距离之 
处的平面之上，设其横 
向坐标为 U。, 2/。）。/7上 
横向坐标为 U,2/), 在场点 P 处『=^/(工-:«:。） 2 + (2/-队） 2 + ^.于是77上的波 
前函数为 



图5 -5 球面波的波前 



在波前上的等相位线是以 
x 0 , 2/ = 2/ 0 为中心的同心圆（见 
图5 - 6a )。 

图5 -6a 中的等相位线从 
中心向外相位递增（表示相位 ^ 
落后），即外圈是走在前面的波 k 
面与77平面的交线。这是发散 _ 
波的特征。若将指数上的因子 
变号，整个波前函数 U{x, y) 

变成它的复共扼 U\x,y )： 

U\x,y) / —— 一 

^{x-x 0 ) +(y-y 0 y+i 


图5 -6 轴外点源发出的球面 
波波前上的等相位线 

卞耶[-1*/[(3：-工 0 ) 2 +(2/-1/ 0 ) 5 


其波前上的等相位线如图5 -6 b 所示，也是以 x = ; r 0 、y = y Q 为中心的同心 
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圆，不过从外圈向中心相位递增（表示相位落后），即内圈是走在前面的波 
面与77平面的交线。这是会聚波的特征，此波也是从左到右传播的，会聚中 
心在 S 对77平面的镜像对称 S •处。 

若点波源在轴上，4=2/。=0, (5.7) 式化为 


U '{ x , y )=- 


iexp[-ifcv/a： 2 +y 2 +« 2 ]. 


其波前上的等相位线如图5 - 7所示，也是以原点3：=0、1/ =0为中心的同心 
圆。 

1.4 傍轴条件和远场条件 

把上面得到的球面波波前函数表达式运用到衍射问题上，我们可以取 
一些近似。在通常的衍射装置中,点光源或者衍射屏上的次波源离轴线的横 
向距离和接收屏上场点 P 的横向距离 P = 都远比各屏 

之间的纵向距离小得多，故波前函数内的 r 可作幂级数 展开： 
r = y /( x - x 0 ) 2 + ( y - y 0 ) 2 + z 2 

= z \, . ( x ~ x oy + (.y-yo) 2 ] 

1 2z 2 J 


=+ + xj+yl _ xx 0 + yy 0 

„ . a ^+ l / 2 xx 0 + yy 0 
= r ° + 2 z - i —~ + …， 


式中 r 。 为波前中心 O 到振源 S I 
之间的 距离： 

r 0 »2 ： + ^l (5.10) 

2z 

若点波源在轴上， x 0 = y 0 = Q , f 
(5. 9) 式化为 

r = z + ^ Y ^- (5 H) 

这里有两种苛刻程度不同的近 
似 条件： 

(1) 傍轴条件 2 






图5 -7 轴上点源发出的球面波 
波前上的等相位线 


\ • / •々 一 *1' 11 I 2 

尝，》《1. (5- 12) 

在波前函数 (5.5) 式中振幅和相位中都含有 r . 振幅•是 r 的缓变函数， 
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在傍轴条下 (5. 9) 式里的二次项都可忽略,可认为它在波前上 
是个常量。然而波前函数的相位因子是急剧震荡的函数，只有引起相位 
= fcr 的变化远小于 2< rr 时， （5.9) 式里的二次项才可忽略，这仅在傍轴条件 
下是做不到的^需要有更苛刻的远场条件。所以仅在傍轴条件下球面波前 
函数可写为 

U{x,y) « 4^ exp j iA .^_^! j exp | - ifc — -^― y °); (5. 13) 
与之共扼的会聚球面波前函数则为 

U'{x,y) ^ ^exp(- ifc ^)exp( ifc ^^o). (5.14) 
对于轴上点源，则有 

U(x,y) 1:11 ~~ ex P(i^ X 2 + J^~)' (5. 15) 

U\x,y) « exp(-ifc^^). (5. 16) 

(2) 远 场条件 


源点 

¥《 2 -， 

或 

^ 《入； 

(5.17) 

场点 

仏 《2 tt , 

或 

“ A . 

z 

(5. 18) 


远场条件是很苛刻的，在通常的衍射装置中 （5. 17)、（5. 18) 这两个条 
件不大可能满足,尤其场点很难满足远场条件。若只有源点满足远场条件， 
a^+j / 2 

则 r « 5=5 z 式中而、 l / o 的平方项可以忽略，于是 r 。 《 ■? , (5. 1 3 ) 式 

和 (5. 14) 式化为 

U(x,y) = ^~ exp(iA ^y^~) exp (~ ifc ; (5. 19) 

U'(x,y) - ^exp(_ ifc ^f) exp( ik (5 .20) 

1.5 透镜的相位变换函数 

如图 5 -8 a ， 在透镜前后各取一个平面和毛^，设在它们上面的人射 
波前函数和透射波前函数分别为 

U A (x,y) = A A (a:,2/)exp[i^ Ai (a;,2/)], 

疗出 (怎， 2/) = 4 出 ( AWexpl ^ 出 ( ar ， i /)]. 
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现在我们把透镜看作一个相位型的透射屏，计算它的屏函数 
T h ( x , y ) = Kexp [ i ( p L (. x , y )], 

通常玻璃有很高的透射率， K = A tti ( x , y )/ A A ( x , y )^ l 0 严格求透镜的相 


位变换函数 


< pL ( x , y ) = < p M ( x , y )-< p K ( x , y ) 


是困难的，下面在傍轴条件下计算薄透镜的相位变换函数。由于透镜很薄， 



图5 -8 把透镜♦作一种相位型透射屏 


人射点与出射点的坐标相近，光程可近似地沿平行于光轴方向计算。如图5 
- 8b ’ 有 < p L ( x , y ) = k [ A ,( x , y ) + A 2 ( x , y ) + nd ( x , y )] 

= k [ nd 0 -( n - l ) (4,+4 2 )], (5.21) 

其中 do=d +< !,+4 2 = 透镜中心厚度 

是个与 a:、a /无关的常 M, 该项不影响波前上相位的相对分布，常可略去不 


写。 (5. 19) 式中重要的是第二项，在傍轴 条件; 中的4, 和屯 可写为 

=r, V r r(^+2/ 2 )«^ L . 


Mx,y) = (-r 2 ) V (- r J) 2 -( 

式中 r, 、 r* 2 分别是透镜前后两表面的曲率半径 。♦代 人 (5. 18) 式，略去常量 
项 fcnd。 不写，得 


< P ^ x , y ) =- A :^^(^- l -)( ar 2 + y 2 ) = - (5.22) 


• »•, 、6的正 > 号按第二章 2 . 2 节约定 （m > ，此处对于双凸透镜 T ", >0, r 2 <0。 
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式中 F = -~~ 7 -. (5.23) 

(„ 一丨） 丄-丄 
r 2 l 

于是透镜的屏函数（相位变换函数）为 

T L (x,y) = exp(-iA：^^). (5.24) 

我们看到， （5. 23 ) 式中给出的 f ■正是以前用几何光学理论导出的透镜 
焦距[参见第二章 3. 1节磨镜者公式 (2. 40)]。试以平行于光轴的平行光人 
射，则[取 (5.4) 式中0, =0 2 =0] 

U A (x,y) =U( 0 ) =常置。 

以及 U^ix.y) = U K {x,y)f^x,y) =t/(0) exp(-i*^^). 

据 (5. 16) 式可以看出，上式代表一列会聚到透镜后轴上距离为 F 处的球面 
波（图5 -9)。 F 果然具有透镜焦距的含义！再以振源位于透镜前轴上距离 
为 s 处的发散球面波人射，按 (5. 15) 式 

U K {x,y) = ^J-exp(i*?^)， 

于是 U a {x,y) = U A (x,y)T L (x,y) 

= ^fexp(-i^)exp(i^) 

^ 7 = J-'7' ( 5 . 25 ) 

则 

U^{x,y) = 

据 (5. 16) 式，上式代表一列会聚到透镜 
后轴上距离为 s 处的球面波（图5 -8a), 

(5.25) 式就是薄透镜成像公式的高斯 

形式（ 2 ’ 42) 式 0 图5 -9 透镜的焦距 与成像 公式 

在上面的讨论中我们没有考虑光瞳 

对波面的限制和超越傍轴条件时光程差的严格计算。过去我们把这两个因 
素分别归结为有限孔径引起的衍射效应和几何光学像差。有了波前变换的 
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概念，它们都可以统一地包括在透镜屏函数 f h (x,y ) 的严格计算中 
1.6 棱镜的相位变换函数 
棱镜的作用不是成 
像，而是偏折，它将一个方 
向的平行光束变换为另一 
方向的平行光束.因平面波 
的相因子是线性的,故可预 
料，棱镜的相位变换函数在 
指数上的因子也是线性的。 

仿照前面的推导，对于楔形 
薄棱镜可近似认为光线在 
两个界面上等高。设楔角为 
a , 折射率为则相位差为 

<p P (x,y) =k[A(x,y) +nd(x,y)] =k[nd 0 -(n-l)S(,x,y)] , 

其中 d 。 是中心厚度，上式中的 fcnd 。一 项是常量,可略去不写。 Mx,y) = 
ax (见图5 - 10 a ) ,则 

<Pr(^ty) = -k(n-l)ax, (5. 26) 

T P (x,y) = exp [- ifc ( n - l ) aar ], (5.27) 

刚才的计算针对棱镜棱边平行于 2 /轴的情形，如果交棱在/面内任意 
取向，可用斜面法线 W (图5 -10 b ) 的两个方向角的余角 a , 和《 2 来 表征： 
T P (x,y) = exp [- ifc ( n - l ) ( a .^+ ajy ) ]. (5.28) 

现考虑轴上一点源 Q 与棱镜的 
距离为 s 点发出的傍轴球面波经 
棱镜折射后出射波的特征（见图5 
-11〉。按 （5. 15) 式，人射波前函 
数为 

G 入 (x ， y) =^exp(i*^), 

出射波前函数为 

U^x,y) =U K {x,y) T P (x,y) 

=^— exp ^ ifc ^^- jexpf - itCn - lHa ^+ az ?/) ]. (5. 29) 

参照 (5. 13) 式，岀射波是轴外点源 Q | 发出的发散球面波，点源的位置 



图5 -11 楔形棱镜的折射 
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ix 0 ,y 0 ) 可由线性相因子的系数 定出： 

f ar 0 = ( n - l ) a , s , 

1 y 0 = (n-\)a 1 s, 

沿轴距离与 Q —样为 s. 

§2. 阿贝成像原理与相衬显微镜 


(5.30) 


2. 1阿贝成像原理 

•00 多年前，德国人阿贝 （E. Abbe,187 4 年）在蔡司光学公司任职期间 
研究如何提高显微镜的分辨本领问题时，提出了关于相干成像的—个新原 
理。现在看来，当初的阿贝成像原理已为现代变换光学中正在兴起的空间滤 
波和信息处理的概念奠定了基础。 



图5 - 12阿贝成像原理 

如图5 - 12,用平行光照明傍轴小物 AOS, 使整个系统成为相干成像 
系统，像成于4'0^.如何看待这个系统的成像过程？传统的几何光学观 
点着眼于点与点的 对应: 物是点>1、0、等的集合，它们都是次波源，各自 
发出同心光束(球面波），经透镜后分别会聚到像点0: 足等。 

另一种观点着眼于频谱的 转换: 物是一系列不同空间频率信息的集合， 
相干成像过程分两步完成。第一步是相干入射光经物平面 (a；， 发生夫琅 
禾费衍射，在透镜后焦面^上形成一系列衍 射斑； 第二步是干涉，即各衍 
射斑发出的球面次波在像平面 (< 2/') 上相干叠加，像就是干涉场。此种两 
步成像的理论就是阿贝成像原理,是波动光学的观点。 

因为任何图像都可作傅里叶展开,最基本的图像是单频信息的正弦光 
栅。下面我们先以正弦光栅为物,说明并论证阿贝成像原理。 

设光栅的空间周期为 d ，其倒数称为空 间頻率 ，记作/, /=l/ d •正弦 
光栅的波前为 
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U m ( x , y ) = A [ l + cos (2- afx ) ] = a [ i + i -( e ' 2, r /, + e ' i2,r/x )]- 

(5.31) 

这里指数上的相因子都是线性的。与平面波前 (5.4> 式 

U ( x , y ) = U ( O ) exp [ ifc ( xsin 0, + ysin 0 2 )] 

对比可以看出， （5.31) 式中三项分别代表三列平面波,它们的波矢都在工之 
面内（込 =0), 第一列波沿光轴（0_ =0), 第二、三列波 sin 久 = ±2- nf/k = ± 
A / d , 这两个衍射角分别记作 • 三列平面波被透镜接收，在其后焦面 .7' 
上形成三个夫琅禾费衍射斑 S 。 和下一步我们把 S n 、 S , 看成三个点源， 
考察它们在像平面上产生的干涉场 U m ( x ', y') Q 

S u 、&三个次波点源发射的是球面波，设透镜的像方是满足傍轴条件 
的，写出它们在像平面上产生的波前函数要利用 (5.13) 式： 

mx , y ) ^ ^expjife ^ f ) exp (- ife ^^). 

在此式中的 X 、2/应代以像平面上场点的坐标 a ：: 〆 ，而:1：。=0、：|：,, 讥 =0, 
它们分别是点源氏、之的坐标 c r D 则分別为三个点源到像平面中心 O ' 的 
光程(氏 O ')、 ( S t O ') 0 对于三个点源 (5. 〗3)式中的振幅4应是复数，其大 
小和相位都是不同的。 馬、 S , 的振幅正比于 A /2. 相位则滿追溯到第四 
章 5.5 节，那里指出 ，史 (0) = /^。（的，其中 L o (0) 应是光栅中心0分别到 
S 0 、 S t 的光程 （ OS 。)、< OSJ 。 所以 (5. 13) 式屮的 Ae 1 * 1 •。应代之以 
r 点源 S 。 Ae it,0 ^' e 1 *^ 0 '' = i 4 e u(0 〜 0> ， 

( 点源 S , j - e it(OS ^ e ,k,s ^> = |- e 1 * (0S ' o '>. 

综上所述,像平面上的干涉场为 
U K ( x ： y ') oc 

x { e _vn + l [ e Mo S . o -, exp 卜 ifc 手) + e . ㈣ ex p (- ifc ^)]}. 

式中 z 为像平面到焦面 ^ 的距离。令因点源 S ± 到 O ' 光线的夹角分别为 
在傍轴条件下可认为又0、 O ' 是物像共轭点，按物 
像之间的等光程性，我们有 （0^0') =( OS t O ') =( OSO '), 统一记作 
(00 ') a 于是上式化为 

U w ( x \ y ') « yt e **<。。’) exp ( ifc ^^) 

x {* + y[ expi-ikx'sind'. > + exp(-ikx'sin0 [) ] }• 




240 


第五章变换光学与全息照相 


从上文知道 fc 与光栅空间频率/的关系为 fc = 上式中的 kx'sine： = 

sin 衫 ， 

我们设想这里讨论的透镜是显微镜的物镜，物方空间是不满 

足傍轴条件的，但它满足阿贝正弦条件[见第二章8.丨节 (2. 83) 式]: 
arsing, = x'sin^ , 


即 


K _ i 

sin0 , _ x' 
这里的 V 是横向放大率。最后我们得到 



U K (x\ y') « (⑽ > exp(i*^ + ^) 

x{l + |[ exp (- i 2 -^：) + exp ( i ^)]} 

= Ae ^ 001 ' exp ( ifc a ^-)n + C os (2 ir / V ) J , 


(5. 32) 



为像平面的空间频率，它比物平面的 / 小了丨 V | 倍,或者说，像平面的空间周 
期丨 V | d 比物平面的 d 大了丨 v | 倍。比较 (5. 32) 式和 (5. 31 ) 式可以看出，除 
了公共的相因子外，像平面和物平面的波前是儿何相似的。强度是复振幅的 
模方，公共相因子不起作用,强度分布将完全几何相似。 

以上便是阿贝成像原理，它把几何光学成像过程看成相继的两步，第一 
步物平面经相干光照明，在透镜后焦面上形成夫琅禾费衍射斑，第二步从衍 
射斑发出的次波在像平面上干涉，形成的图样就是所成的像。这理论的要点 
是过程中间在透镜焦面上形成夫琅禾费衍射图样，这图样实际上是物面波 
前的空间频谱，利用它我们可以大作文章。 

2.2 空间频谱 

什么是“空间频谱”？任意一个周期性函数都可展开成傅里叶级数。在 
无线电技术中任意波形的交流电信号作傅里叶级数展开，得到并分析其各 
谐波成分的大小，这就是该交流信号的傅里叶频谱。该频谱是对时间周期性 
函数而言的，因而是“时间频谱”。光栅的屏函数是空间周期性函数，作傅里 
叶展开时得到的是“空间频谱”。傅里叶展开可以有正弦式和余弦式，也可 
以是复指数式的。光学里的波前函数、屏函数是复函数，最好用复指数式的 
傅里叶级数展开。设 G(x) 是: r 的周期函数，令其周期为 d , 从而频率/ = 
1/ d , 则其傅里叶展开可写为 
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G(x) = X G n e i2vnfx 9 (5.33) 

n ■ -a# 

其中 G n = G n e '*- 

为 傅里叶系数, n 取所有整数。它们的集合告诉我们原函数 G(x) 中各频率 
的成分各占多少比例，称为傅里叶频谱。由原函数求傅里叶系数的公式是 
G n = e ' ivnfz Ax. (5.34) 


这公式的导出在数学书上都可査到，此处从略。现把它运用到黑白光栅的屏 
函数上，在一个周期内这函数可写为（图形见第四章图4 -43 a ) 

G ( x ) = {* 卜广 a ’ (a < d ) (5.35) 

10， |： p |> a . 

故其傅里叶系数为 

G„ = e-'^^dx 


-2*irni 



一 e i,in/0 )= 


a sina M 

d a n 


(5.36) 


式中 

它相当于夫琅禾费单缝 
衍射因子，只是宗 
取等间隔的离散值。其 
频进如图5 -13 所示，与 
多缝的夫琅禾费衍射的 
振輻曲线基本上是一样 


a„=n - nfa . (5. 37) 



图5 - 13黑白光栅的屏函数的频谱 （ rf =3 fl > 


的，只是这里的光栅是无限长的，它相当于»，缝间干涉因子 sinA ^//3 
变成了一系列 S 函数 c 


现用黑白光栅代替1.丨节里的正弦光栅做同样的分析。以平行光轴的 
相干光照射光栅，出射波前^^(幻《屏 函数六 幻.黑白光栅屏函数的傅里 
叶级数 . 

T ( x ) = X f n ^ n)l (5.38) 

n = -oe 

中的每一项相当于—列平面衍射波，其衍射角的正弦 

sin 0„ = 2- nnf/k = n \/ d . (5. 39) 

在透镜后焦面^上形成一个衍射斑 S „, 它们的振幅正比于 
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式中 a n = nit a / d . 

用 1. I 节里同样的办法可以得知，每一点源 S „ 发出的次波在像平面上构成 
另一傅里叶级数里的一项，各项都登加在一起仍组成一个黑白光栅的屏函 
数，只不过它的空间周期放大了 | V i 倍。 

黑白光栅的例子进一步印证了阿贝成像原理，这里我们更清楚地看到， 
在两步成像的中间过程里，透镜焦面上的夫琅禾费衍射图样实际上是物光 
波前的傅里叶频谱。正弦光栅的屏函数 R 有0、±丨三级频谱,故在透镜焦面 
上只有三个衍射斑。黑白光栅有无穷多级频谱，故在透镜焦面上有无穷多个 
衍射斑,它们按频率的高低自中央向外排列。零频（相当于无线电技术中的 
直流）衍射斑在中央，低频在近侧，髙频在远侧 u 
2.3 空间滤波与阿贝-波特实验 

用频潜语言来表达，阿贝成像原理的基本精神是把成像过程分成两步： 
第一步衍射起“分频”作用，第二步干涉起“合成”作用，许多有意义的事就 
将发生在这频谱一分一合的过程之中。 

过去我们熟悉的一大类成像光学仪器 
(如显微镜、照相机）要求图像尽可能还原， 

亦即我们希望所成的像除几何尺寸放大或缩 
小外，尽可能与原物相似。从阿贝成像原理的 
眼光来香，这要求在分频与合成的过程中尽 
S 不使频谱改变。如果物平面包含一系列从 
低频到髙频的信息，由于实际透镜的 U 径总 
是有限的，频率超过 -- 定限度的信息将因衍 
射角过大而从透镜边缘之外漏掉 （见图 5 - S 5 - M 光 tt 的通滤波作用 
14 ) ，所以透镜本身总是一个“低通滤波 

器”。丢失了高频信息的频谱再合成到一起时，图像的细节将变得有所模 
糊。因此要提高系统成像的质 M , 就应该扩大透镜的口径，这是在第四章 
§ 4中分析光学仪器的像分辨本领时早巳得到的结论，不用阿贝成像原理 
我们也知道它，♦然而图像还原并非所有光学仪器的要求，人们还有更积极 
的需要，那就是改造图像。阿贝成像原理的真正价值在于它提供了一种新的 
频谱语言来描述信息，启发人们用改变频谱的手段来改造信息。现代变换光 
学中的空间滤波技术和光学信息处理，就概念来说，都起源于阿贝成像原 
理。 


參在第四章§ 4 中分析的是非相干成像系统中衍射效应带来的影响，而阿贝成像 
原理是对相干成像系统而言的，二者稍有区别。 
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空间滤波的具体作法如下。阿贝 
成像原理告诉我们，物信息的频谱展 
现在透镜的后焦面（傅氏面）上。我 
们可在这平面上放置不同结构的光 
阑，以提取（或摒弃）某些频段的物 
信息，亦即我们可主动地改变频谱， 

以此来达到改造图像的目的。用频谱分析的眼光来看,傅氏面上的光阑起着 
“选频”的作用。广义地说,凡是能够直接改变光信息空间频谱的器件，通 
称空间滤波器 。图5 - 15是一组具有不同频率特性的简单空间滤波器。下面 
我们介绍一些简单的空间滤波实验。 


o®® 



图5 - 16空间 濾波实 验装置 

空间滤波实验是对阿贝成像原理最好的验证和演示。用一块黑白光 
栅作物，将它置于前焦面附近。用一束强的单色平行光照明光栅，经透镜在 



一 MAAAAA 

_ nimn 

实齄二 



■IIIIII 

实齄四 


图5 -17 频谱、复振慯和强度的变化 
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较远处形成一个实像，在透镜的后焦面^上安置一个可调的单缝作为光 
阑，以提取不同的衍射斑（见图5 - 16)。借助于目镜观测像面上图像的变 
化 0 


黑白光栅的振幅透过率函数六； r ) 及其频谱见图5 -17 a , b , 前者是方 
波，后者是准分立谱，各级主极强受单缝因子的调制。我们按以下步骤作观 
察 实验： 

(1) 实验一调整傅氏面上单缝的宽度，只让0级通过，则像面上呈现 
—片均匀照明，丢失了全部周期性的交流信息。 

(2) 实验二展宽单缝，让0级和±1级通过，挡掉其余衍射斑（图5 - 

左〉， 则像面上的振幅分布& (夂） 如图5 - 17 c 左所示，是基频和寅流 

成分的脅加,二者的比例与光栅中 a (缝宽）与 d (间 隔） 之比有关当交流 
成分的振幅大过直流成分时，就会出现负值。此时像面上强度分布 /' U ') 
如图5 - 17 d 左所示，在相邻的亮纹之间出现另一套细小的亮纹。条纹的黑 
白界限没有原物那样明锐。 

(3) 实验三 再展宽单缝，让0级、±1级和±2级通过，挡掉其余衍射 
斑，则二倍频信息也参加成像，振幅分布更接近方波形状，黑白界限比实验 
(2) 淸晰。 

(4) 实验四 设法挡掉0级，而让其它所有衍射斑通过。这时像面上的 
振幅分布差不多仍是方波，只是没有直流成分（见图5 - 17 c 右），由于很高 
次的谐波实际上被透镜边缘挡掉，波型的棱角或多或少变得圆滑了一些。强 
度分布如图5 - I 7 d 右所示，除原物透光部分仍是亮的外，原来不透光部分 
也是亮的，在一定的 a 与 d 的比例下，后者比前者还可能更亮。这种现象叫 
做衬比度反转。《 

上述一类实验首先是阿贝于1874年报导的，后来波特 （ A . B . Porter , 
1906年）也报导了这类实验„这些实验以其简单的装置十分明确地验证了 
阿贝成像原理,而且为光学信息处理提供了深刻的启示。但由于它属于相干 
光学的范畴，在实际中推广需要有强的单色光，故而直到1960年激光问世 
后，它才重新振兴起来。从那时起空间滤波技术和光学信息处理才得以迅速 
发展，并成为现代光学中的一个热门。 

例题 I 设黑白光栅50条/_，入射光波长 632.8 nm , 为了使傅氏面上至少能够 
获得 *6 级衍射斑，并要求相邻衍射斑的间隔不小于 2 mm , 透镜焦距及直径至少要有多 


O 这里的衬比度反转是不完全的，即原来亮的地方未变得全暗， 
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大？ 


解： 


相邻衍射斑的角间隔为△沒《乂/(<,绞距离为2^=4^\所以焦距应为 


F ^ ^ « 54 mm . 

A 


6 级衍射斑的衍射角为 

sin ^ 6 = 6 A/d ~ 0.2. 

由于物平面在前焦面附近，要使6倍频信息逬入透镋，其直径 Z ) 应满足 
D ^ 2 Fsin 0 6 26 mm . | 


2.4 相衬显微镜 

如果样品是无色透明的生物切片或晶片，它们的透过率函数是相位型 
1 ^| ■ 〜 

取2/) = e ' ㈣ ， (5.41) 

其绝对值的平方为1，用普通的显微镜观察这类样品时，图像的衬比很小, 
难以看淸楚。泽尼克 （ F . Zemike , 

1935 年）基于阿贝成像原理提供 
的空间滤波概念，提出一个方法 
——相位衬比法 （简 称相衬法） 以 
改善透明物体的俅的衬比度„具体 
的作法是在一块玻璃基片的中心 
滴上一小滴液体，设液滴的光学厚 
度为从而引起零级相移 5=2 ir 困5 - 18相村法原理性光路 

nh/\. 这就制成了一块相位板，将 

它放置在显微物镜的后焦面 .7' 上，当作空间滤波器使用（图5 - 18 ) 。籲 
先分析不加相位板时的光场。在正人射的相干光照明下，物平面的复振 
幅分布为 

U m {x,y) =AT(x,y) =i4e ,,Uv, =4(1+4 - ~j<p 2 ~^<P 3 ■*■"•)■ 

(5.42) 

第一项是直流成分，代表沿光轴传播的平面衍射波，它在傅氏面 y 上是集 
中于焦点的0级衍射斑。（5. 4 2)式级数中其它各项代表复杂的波前，它们 
的频谱弥漫在傅氏面上各处。在加人相位板后，傅氏面上的0级斑（从而像 


0图5 - 18所示的方法适用于激光照明。过去在没有这样强的平行光束时，显微 
镜都是用会聚光照明的,相衬显微镜的实际结构与图5 - 18有些不同，限制照明光的光 
阑和相位板都做成环形。 
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面上的直流成分）相移5,同时假定它有一定的透过率 a ，而其它频谱成分 
改变不大，可以忽略。所以像面上的复振幅分布与 (5. 40) 式的差别,除了将 
ip ( x ， y ) 改成 2 /') 外，仅仅是第一项改为 ae 18 : 

U m ( x ', y ') = A (ae 15 + itp - + …) 

= AHae^ -V + e ^^].. 

于是像面上的光强分布为 

Kx ： y ') = U ^( x ： y ') U w ( x ： y ') 

=>1 2 |2+ a 2 +2[ acos (^-5) - cosv >- acos 6] | 

=> i 2 [ 2 + a 2 +2( asin ^> sin 5 +a cos ^> cos 6 - cos<p -a cosS ) ]. (5.43) 
显然,这时像面上不再是一片均匀强度了，出现了与物的相位信息相关的 
黑白图像。 

在 a = l , < p ( x ', y ') c 1 的情况下, cos < p » l , sin « p » 史，上式化为 

I ( x ', y ')^ A 2 (\+2 sinS < p ) , (5.44) 

这时像面上的强度分布与样品的相位信息成线性关系，即样品的相位分布 
调制了像面上的光强分布，式中的线性系数281祕反映了调制的程度。但是 
应当注意，当1时 (5.42) 式中第二项远小于第一项，即像面上仍然有较 
强的本底。不过在工艺上还可想些办法来减弱本底以提高底片的衬比度。® 
暗场法是另一提高相衬的有效方法，其办法是在傅氏面上把0级斑完 


全遮掉。这相当于 (5. 43) 式中 
a =0,于是 

I(x', y') = Z 4 2 [1- cos < ip ] , 

(5.45) 

史 ( x : y ’） 《1时， 

/U; y')^A 2 

(5.46) 

相位的差别完全反映在强度的 
变化上。 

图 5 -19 是用显微镜拍摄 
叶面的照片，图 a 是用明场拍 
摄的，傅氏面上滤掉了高频成 



I 明场 O 偏 *3 • 场 (§) 


图 5 -19 相衬显擻镜拍摄的照片 


O —般书上往往强调 S 应等于 ir /2, 诚然，此时上述线性系数最大，但从 (5. 44) 式 
不难看出，为了实现相位信息对像面强度的线性调制，对5的取值实在不必苛求。 
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分,图像衬比不但未增加，反而失去了一些 细节； 图 C 是用暗场拍摄的，傅 
氏面上滤掉了低频成分,图像衬比大增，叶脉和气孔清晰可见。图 b 中使用 
的滤波器是偏置的，图像一侧明一侧暗，具有浮雕的效果，是许多显微镜专 
家喜欢使用的方法。 

泽尼克的相衬法用改变频谱面上相位分布的手段，巧妙地实现了强度 
的相位调制，成为实际应用信息处理的先声，因而获得了 1935年度的诺贝 
尔物理学奖。 

§3. 傅里叶变换光学与光信息处理 

3. 1夫琅禾费衍射装置和衍射积分的标准形式 

通常按光源、衍射屏、接收场三者之间 的跖离 是有限远还是无穷远，将衍射装览分 
为菲涅耳和夫琅禾费两大类。其实，由平面波照明衍射屏并在尤限远接收的装置，只能 
算作夫琅禾费衍射的定义装罝。还有其它几种装它们在一定条件下接收到的网样足 
夫琅禾费衍射场。 

在阁5 - 20中，參装置 a 是定义装 S , 用平行光正人射,在无穷远接收。它在概念上 
倒是 朴索的 ，能 A 观地将夫琅禾费衍射与菲涅耳衍射区别开来，但从实验角度看却是抽 
象的 。它把 复杂的衍射场分解成-系列平面衍射波，其意义是强调衍射场的角分布。无 
穷远处的衍射场坫衍射角$、 内 （其意义见 1.3 节和第四争囝 4 -24) 的函数。在傍轴条 
件下 

行 (Ui、 = Ae' tr °fff(x,y)exp[-ik(sind,x*sin0,y) ] drdy, (5.47) 

式中 r u 是场点到衍射屏中心 O 的光程， T(x,y) 是衍射屏的屏函数。这是 夫琅禾费衍射 
积分的标准形式 ，其特点是积分号内指数上是; r 、 v 的线性因子。 r u 虽与积分变蟥 x 、 3/ 
无关，故因？ 可以提到积分号外，但它与衍射场点.或者说衍射角&、内有关。 

装置 b 用平面波正入射，在足够远处接收衍射场。它是定义装置的近似体现。白从 
有了激光光源以后，这种装 霣 实现起来比较简单，它已在教学实验中经常使用。这里所 
谓“足够远”，是指衍射屏足够小，其上各点（次波源点）满足远场条件，但场点一般是不 
会满足远场条件的。引用 (5.19) 式，其中的源点坐标 a :。、 ％应是衍射屏上次波源的坐 
标 x 、 a /. 其中场点坐标 a ：. 1/应是接收屏上各点的坐标 a ：'、 j /', 于是在接收屏上 

U(x' y)=Ae^ exp ( i * p( x , y)exp(-i k , (5 .48) 

因 sinfl , « 〆 々， sin 的 =, y '/ z , 这里场点到衍射屏中心 O 的光程 r 。 w + ( x " + j / ， 2 )/2 2 , 
可以看出 ，（5.48) 式与标准形式 (5. 47) 是一致的。 


O 为了简单，我们把图 5 -20 画成一维的，在下面推导公式时，我们需要把这些图 
想象成相应的二维衍射装置 c 
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图 5 -20 各种夫琅 禾费陡射装董 

装酋 c 用平面波正人射，在透镜 L 后焦曲接收衍射场。这是我们很熟悉的装黃,它与 

装 S b 相比，其优点是大大缩短了装®的长度。不过严格说来，此装置对透镜的要求是 

较商的 ，当然若只是为了教学上的演示，对透镜无需苛求。这时会聚到场点的衍射线是 

严格平行的,在透镜 L 后焦面接收屏上的衍射场也可以用衍射角為来描写。于是在 

接收屏上〜 ~ 

U (, e ,, 0 2 ) =>le’* l * | -* J> |"?(;r，3/)exp[-ifc(sine l a:+sin0 ! j/>]drdj/，(5.49) 

式中 内） = fcr 0 , 此处》 •。是 衍射屏中心0到场点尸 (fl,, 的光程。可以看出， 

(5.49) 式也与标准形式(5.47> —致。 

装 H d 和 e 都用轴上点光源发出的球面波照明，在点光源的像面上接收衍射场。衍 
射屏既可置于透镜 L 后方（图 d> ，也可置于透镜 L 前方（图 e) 。这种装置只要求傍轴条 
件,无需远场条件，装®也还紧凑。第四章 4. 3节我们曾用几何光学的方式论证过，这类 
装置接收到的也属于夫琅禾费衍射场。由于这里是球面波照明，衍射屏不再是人射波的 
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等相面，不过由于物像共轭点 S. S' 之间的等光程性，也可以证明（推导从略），在接收屏 

U ( x ： y ') =^exp[iA:(S<3S')]exp(ifc^^) 

>< lhx , y ) exp [- ik ^^) dxdy , (5.50) 

对于装 Sd, * 是衍射屏到接收屏的 距离; 对于装置 e, 2是照明光源到衍射屏的距离。不 
难看出 ，（5. 50) 式也与标准形式 (5.47) 基本上_致 ： 

总之，图5 -20 所示的五种装置虽然形式各异，但它们的共同特点可归纳为：在照 
明光源的诹面接收，衍射积分中的相因子都是线性的，接收到的衍射场都是夫琅禾费衍 
射场，与衍射屏在其间插在何处无关。 


3.2 傅里叶变换及其逆变换 

我们在 2. 2节中介绍过周期函数的傅 
里叶级数展开，非周期函数相当于频率 
0的周期函数„现在我们进行这一过渡。 

设函数 G(a:) 为周期函数，空间周期为 
i. 在图5 - 21中只画 i* 它在 ± L /2 之间一 
个周期内的曲线。按照 2. 2节 (5. 33) 式，我 
们把它展成指数式的傅里叶 级数： 



图5 -21 非周期 函麩是 
用期00的极限 


* 

G ( x ) = ^ G.e 12 *^, 


/= 1/1为祛频。傅里叶系数为 

«■ = iC d(x)e ' ,3, ^ dx 


(5.51) 

(5.52) 


为改换一下变 fl, 令/ >=n/=n/L,K/；) =1^,肩上两式分别化为 

G ( x ) = ^ P(/.)e IJ '^AT, (5.53) 

9( f .) = (2 2 G ( x ) e -' 2,, ' , dx . (5. 54) 

式中 A/=I/L. 现取 /—0, 即 L—=o 的极限，此时4/—0,把/„ 枒成连 续变 
議/, (5.53) 式中的求和化为积分，两式分别化为 

f 泛⑷ = 9( f ) e l 2 ' / x df . (5.55) 

I 9( f ) = l '' G ( x ) e - ,2 ^ dx . (5.56) 

(5.55) 式叫做傅里叶积分变換，或傅里叶变換， (5. 56) 式称为傅里叶逆变换。 

以上的傅里叶变换是一维的，推广到二维，则有 

| G ( x , y ) =J_ I ^ ff(/,,/j)exp[i2TT(/,ar+/ 2 y) ]d/,cy 2 , (5.57) 

[ff(/i./ 2 ) = I ^ G(a;,y)exp[-i2TT(/,x+/ 2 3/) ] Ardx. (5.58) 



250 


第五章变换光学与全息照相 


3.3 夫琅禾费衍射与傅里叶变换的关系 


在 2. 2节中已指出，夫琅禾费衍射图样就是傅里叶频谱。不过在那里物波前是周期 
性的，傅里叶变换采取级数形式，频谱取离敢值。在一般情况下傅里叶变换采取积分形 
式，频 i 普是连续函数。在 3. 1节我们分析了夫琅禾费衍射积分的标准形式. 3.2 节又给出 
了傅里叶积分的表达式，现在我们将二者对比一下，可以看出； 

夫琅禾费衍射积分 

U ( x ： y ') = Ae ikl exp( exp(-i*^^)drdj/， 


或 U (0,, 0 2 ) = Ae 1 *** 1 * 11 及打工， j ^ expd — iA^sintf〆 sinfl 2 2 /) ] dardy ， 
屏函数的傅 M 叶 iS 


令 


«(/i ，/ 2 ) = f m J _ f ( x , y ) exp [- i 2 n (/, x +/,!/) ] dardr . 
2ir(/_ ，/ J 或 k ( sinfl, sinfl 2 ), 


则夫琅禾费衍射积分％衍射屏函数傅里叶湛的枳分表达式是一致的，被枳函数都是双 
线性相因子，只 S 积分号外有个常 a 和一个与傅氏面坐标或者说衍射角 a ,, 
e 2 ), 或者说空间频率 (/,、/ 2 ) 有关的指数相因子 。二者 之间的关系可以写成 

& (/,,/：) exp[iAz(/! + /j)] <(/,,/ 2 ), (5.59) 

常卅系数对衍射场的相对分布无关紧要，然而 


相因子 exp[iA«(/；■*■/；)] 并非在任何情况下都不必计较。 

( 1 ) 如果我们在一次衍射后就直接接收夫琅禾费衍射场的强度分布，则因上述相 

因 子的模方等于1,它对强度不起作用 。即夫 琅禾费 衍射场的强度分布正比于屏函數的 
傅 里叶功 率谱： 〜 

/(/,./：) =&•(/,./,) &(/,,/：) « «•(/,./：) «(/,,/:)• (5.60) 

( 2 ) 如果我们的问题涉及二次衍射（相十系统的两步成像过程就坫如此），傅氏面 
上的相位分布在第二次相干叠加时是要起作用的.这个与场点坐标有关的相因子将使 


问题复杂化。为了避免这个闲难，应该设计一个等光程的光路，使从衍射屏中心到达不 


同场点的衍射线等光程。如图5 - 22所示,把衍射屏放在 
透镜的前焦面上即可满足上述要求，这时夫琅禾费衍 
射积分前的相因子也变成了常 M , 可略去不写，后焦面 
r . 上的复振幅分布准确地正比于屏函数的傅里'叶频谘： 
Otf ,,/,) = Al ( J „ f 1 ) < (5.61) 

这时 

(/■，/,) = (, x ： y ')/ XF , (5.62) 

式中 F 为透镜焦距。 

总之，把衍射屏放在透镜的前焦面上，在后焦面上的 


.r 



图 5 -22 等光程的夫 
琅禾费衍射装置 


夫琅禾费衍射场就准确地实现屏函数的傅里叶变换，其中空间频率与场点坐标满足替 
换关系 (5. 62) 式。这一点，无论从数学上看还是从物理上看，都是一件有重要意义的事 
情。从数学上看•抽象的数学运算变成了实实在在的物理过程，由此开拓出来一个新的 




§3. 傅里叶变换光学与光信息处理 


251 


技术领域——相干光学计算技术。从物理上看.为分析夫琅禾费衍射找到了一种有力 
的数学手段，有关傅里叶变换的许多数学定理就可直接移植过来,作为分析夫琅禾费衍 
射场以及光学信息处理的理论指导。 

例题2求正交网格的夫琅禾费衍射场的复振幅和强度分布。 

解：如图 5 -23 a , 正交网格相当于两块黑白光柵的正交密接，屏函数是二者相 

hx . y ) = ?,(*)?,(»). 

其中 

T ,( x ) = y G^ar + nd ,), 

n - 

{N 2 -\)n 

T 2 (x) = Y G 2 (x + md 2 ) f 

m - 



图 5 - 23 例题 2 ——正交网格的夫琅禾费衍射 
式中 G, 、 G 2 是宽度分别为 a, 、 a 2 的方垒函数在傅里叶频进面上 

_ , 1/(/,, / 2 ) =9,(/,) ff 2 (/2). 

, f , sina, sinN, ft 

J> ~«r sin/Si 1 (i = 1,2) 

= /?, = ird,/,, 

sing, sin7V, p, \ 2 / sing, sinAf 2 ft \ 2 
a, sin/3, ^ v a 2 sinft / 

衍射图样如图 5 - 23b 所示,是正交的二维点阵，衍射斑在: r' 和〆方向的间隔分别与 d, 
和木成反比。I 

3.4 相干光图像处理的4尸系统 

正如在§2中讨论阿贝成像原理时已看到的，用夫琅禾费衍射来实现图像的频谱 
分解，最重要的意义是为空间滤波创造了条件，使得人们可以从改变频谱人手来改造图 


强度为 

/(/_，/:)= ( 
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像，进行信息处理。为此人们设计了更加精致的图像处图处理系统.如图5 -24 所示。 

在此系统中，两个透镜 L , 成共焦组合， L, 的前焦面 (a：，y) 为物平面/7。,图像由 
此输人„ 4的后焦面 (a:: J/') 为像平面/7,,图像在此输出。共焦平面 (fn) 称为变换平 
而 ；7 T , 在此可以安插各种结构和性能的滤波屏，以改造频进。在这系统 里设置 两透镜 L, 



图5 - 24 4F 图像处理系统 

和4完全相间,焦距都是尸，前后完全对称。为了避免上节提到的夫琅禾费衍射积分前 
多余的相因子 •洩 物乎面/7 0 于 L, 的前焦面上，其后焦面与 h 的前焦面重合，此处即为 
变换平面 /7 t , 像平面则置于4的后焦面1;。于 M 粮个系统从物平面/7 0 经 /7 T 到像 
平面/7,的总长度为 4F , 故称为系洗。 

如采在变换平面 /7 t 上不设置任何障碍,则由几何光学 SJ 知,像平面上是物平面 
/7 0 —比一的倒橡。现在我们从傅里叶变换的角度重新认识一下这个问题。 

我们楫到，在4尸系统中从/7 0 到 /7 T ，波前进行了一次严格的傅里叶变换： 


Uo(x,y) « jji/ T (( lV ) exp ( (5.63) 

从 /7 t 到 77,, 波前又进行了一次严格的傅里叶变换： 

V T ((，v) K (*’,》，. ) exp ( iit 赵亨也) dr - dy ，, (5.64) 

或者说 S U r ((, v ) 的傅里叶逆 变换: 

y') « |& T ( f .^) exp (- ik ^^^- ， ) dfd ) 7 . (5.65) 


将 （5. «> 式中的 (ar: y|) 换成 (-or, -»), (5.65) 式的积分形式就与 (5.63) 式完全一样 

了。由此 HI 见， ~ . 、 

V,(.x, y ) <x U 0 (-x, -y). 

即 y，） 上是 u 0 (x,y) 一比一的倒像。 


(5.66) 


在上述计算里未经滤波。若在频谱面 I7 T 上加了屏函数 _ l 的滤波片，则 

氏 (6”） 变为 


U^(i ， v) = T T (^, v )U r ((, v ) ^ U T ((, V ). 

像平面上得到的是的傅里叶换式，它不再是原物一比一的倒像了。我们可以 


根据特定的目的选择适当的滤波屏函数.对原物图像加以改造。 

3.5 空间滤波实验举例 


2. 3节中我们曾介绍过一些空间滤波实验,在那里没有用严格的 4 厂图像处理系统。 
这里再介绍几类在 4F 图像处理系统中做的更有趣的空间滤波实验 3 
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图 5 -25 网格的空间滤波实验 

原。參如果按图5 - 25b 所示，遮掉 /7 t 面上除中央一纵列外所有其余的衍射斑，则输出面 


O 实际上由于透镜的孔径有限，高频信息总要被截掉一些，输出的网格图像的黑 
白边界会变得不如原来明锐。 
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n t 上只剩下横向网纹。反之，若按图5 -25 c 所示，只让中央一横行衍射斑通过,则输出 
的只有纵向网纹。保留中央一斜排的情况（图5 -25 d ) 也类似，则输出的是与之正交的 
网纹（为什么？>。 

最有趣的是图5 - 25 e 所示实验,这里输人图像除正交网格外，还有一些散乱的污 
点。我们的任务是通过信息处理的手段去识别或抹掉这些污点。由于污点的空间信息 
是无规的、非周期性的分布，它们的频进弥漫地分布在傅氏面 /7 T 上，而网格的频谱如前 
所述，是二维的矩形点阵，它是准分立谱。设想我们先用一纯净的同样网格为物,在傅氏 
面上直接安放照相底片，将它的频谱拍摄下来,得到一张负片（即黑点阵）。再以这张负 
片为光学滤波器，去处理有污点网格的图像，这时网格的准分立频谱就被全部滤掉。但 
污点的频磨经负片滤波虽也丢失一些，但因它是弥漫分布的,绝大部分被保留下来。这 
样，在输出像面上网格全部隐去•只剩下污点的信息。用这种方法，我们可以从网格图 
像中把敗乱的污点大体上识别出来。 

如果我们把负片翮印为正片（即透明 点阵） .用它作光学滤波器去处理耶个有污点 
的网格图像，在输 出的像 面上我们将得到除去污点的纯净网格。 

总之，如要从输人图橡中提取或排除某种信息，就要亊先研究这类信息的频谱特 
征，然后针对它制备出相应的空间滤波器置于变换平面。经第二次衍射合成后，即可达 
到预期的效果。光学信息处理的稍神大体就是如此。 

(2)0 调制实验（分光濾波实脸） 

这是二类用白光照明透明物体，而在输出平面上得到彩色图像的有趣实验。如图 
5-26 所示，透明物由几块不同形状的光播片拼成，这些光檐片是在 50/ mm 4 l00/mm 
的一张光栅 h 剪裁下来的。拼图时利用光栅的不同取向把准备狞上不同颜色的 部位区 
分开来（图 a )。 当一束白光照射到这透明物上时，在变换平面上呈现的是沿不同方向铺 
展的彩色斑（图 b )。 用黑纸或熏烟的玻璃板遮在变换平面上，并在适当的地方开些透明 
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早在激光出现以前,1948年伽博 （ D . Gabor ) 为了提高电子显微镜的分 



辨本领而提岀全息原理，并开始了全息照相的研究工作。但在20世纪50年 
代里这方面的工作进展得一直相当缓慢。 

1960年以后出现了激光，它的高度相干性 
和大强度为全息照相提供了十分理想的光 
源，从此以后全息技术的研究进人了一个新 
阶段，相继出现了多种全息方法，不断开辟 
了全息应用的许多新领域。最近几十多年全 
息技术的发展非常迅速，它已成为科学技术 
的一个新领域。伽伯因发明全息术而获得 
1971年度的诺贝尔物理学奖。 

全息照相可以再现物体的立体形象，并 
具有其它一系列独特的优点，无论拍摄和观 
察方法，还是基本原理，都与普通照相根本 
不同。在本节中我们主要介绍两点，全息照 
相的步骤和全息照相的原理。 


4. 1全息照相步骤 


全息照相分 两步: 记录和再现。 


图5 - 27 全患照相装置 


第一步全 息记录 。实验装置略图如图5 -27 所示,将激光器输出的光束 
分为两束,一束投射到记录介质（即感光底片）上,称为参 考光束 另一束 
投射到物体上，经物体反射或透射以后，产生 物光束 0,也到达记录介质上。 
参 考光束同物光束的相干叠加，在记录介质上形成干涉条纹，这就是 一张全 
息图 （见图5 - 28 a ) ;可见全息图不是别的，就是一张干涉图样。全息照相底 
片不同于普通照相底片，若用肉眼直接观察全息底片，它只是一张灰蒙蒙的 
片子，并不直接显示被照物体的任何形象=在显微镜下可观察到它上面布 
满细密的亮暗条纹,这些条纹形状与原物形象也没有任何几何上的相似性。 
但是，全息图已经通过干涉的方法微妙地记录了物光波前上各点的 全部光 
信息，包括 振幅信 息和相位信息。这就是所 谓波前的全息记录。 
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第二步波前 重建。 如图 
5 - 2 8 b , 用一束与参考光束的 
波长和传播方向完全相同的光 
束记照射全息图，则用眼睛 
可以观察到一幅立体的原物形 
象，悬空地再现在全息图后面 
原物原来的位置上。全息图如 
同一个窗口，当人们移动眼睛 
从不同角度观察时，就好像面 
对原物一样看到它的不同侧面 
的形象，以及在某个角度上被 
物遮住的东西也可以在另一个 
角度上看到它。图5 - 29 a 和 b 
所示为从不同角度对着茶杯的 
全息图拍摄下来的照片，可以 
看出，杯与柄是有相对位移（即 
视差）的。可见，全息图再现的 



图5 - 28 全患照相步》 


是一幅立体图像（还可参看彩倒7)。更有意思的是，如果挡住全息图 的—部 


分，只露出另一部分,这时再现的物体形象仍然是完整的，并不 残缺。 即使它 



图5 -29 从不同角度观察到的全息再现像 


°实际上再现时用的照明光朿的波长和传播方向不一定与参考光束相同，这时 
仍然能观察到一幅立体形象再现在全息图后面，但再现的橡的大小、位置将与原物不 
同，而且将带来一定的像差。 
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碎了,拿来其中一片，仍然可使整个原物再现。 

在再现过程中，布满干涉条纹的全息图起一块复杂光栅的作用，照明光 
束经全息底片衍射以后,产生了复杂的衍射场，其中包含有原物的波前，人 
们在全息图前面看到的就是这个再现波前所产生的虚像。可见，波前重建过 
程就是衍射过程。所有这些问题我们还要在下面详细论述。 

4.2 全息照相的特点 

有了上述对全息照相步骤的一般了解以后，我们可以拿它同普通照相 
进行对此,概括出它们各自的 特点： 

( 1 ) 普通照相是以几何光学的规律为基础的，全息照相分记录、再现两 
步，它是以干涉、衍射等波动光学的规律为基础的。 

(2) 普通照相底片所记录的仅是物体各点的光强（或振幅）分布，而全 
息阁所记录的是物体各点的全部光信息，包括振幅和相位。 

(3) 普通照相过程中物像之间是点点对应的关系.即一个物点对应像 
平面中的一个像点。而全息照相过程中物体与底片之间是点与面的对应的 
关系，即每个物点所发射的光束直接落在记录介质整个平面上。反过来说， 
全息图中每一局部都包含了物体各点的光信息。 

(4) 普通照相得到的只能是二维的平面阁像，而全息图能完全再现原 
物的波前，因而能观 察到一 幅立体图像。 

(5) 普通照相只是像的强度记录，并不要求光源的相干性。全息照相是 
干涉记录，要求参考光乘与各个物点的物光束彼此都足相干的。因此要求光 
源有很高的时间相干性和空间相千性。光源的相干长度愈长、波前上的相干 
区愈大，就能愈有效地实现全息照相，尤其在被照物体很大的情况下更是如 
此。激光，作为•种有很高相干性的强光光源，十分理想地满足了这些要求。 
4-3 全息照相的基本原理——无源空间边值定解 

我们在 1. I 节里已经指出，惠更斯-菲涅耳原理的中心思想集中地凝聚 
在菲涅耳-基尔霍夫衍射积分公式 (4. 10) 中： 

U { P ) = — ^ ( cosffg + cos 9) U 0 ( Q ) e r dj . 

此式意味着被波前之隔开的那部分无源的场空间里，任一点 p 的振动 &(/>) 
由波前上 i ) o ( Q ) 的分 布唯一 地确定，这是无源空间的边值定解问题（参见 
图5 -1〉。那里指出，一旦 Z 上的波前受到障碍物的调制 ，则了 上的边值条件 
有了改变，无源空间内的光场就会产生重新分布。这就是衍射的实质。现在 
我们从另一个角度提 问题: 物光波在2 上形成一定的波前，移去原物，若能 
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使波前重建，无源空间中的光场是否再现？根据边值定解的唯一性，回答应 
是肯定的。这就是说，在光场中一切观测效果将会如同实物存在时那样逼 
真。如图5 -28 a 所示，物上每一点 S 发出一列球面波,整个物体发出（经常 
是反射出）一个复杂的光波，传人我们的眼睛,使我们观察到它的位置和形 
状。现用一个波前乏把物和观察者隔开,并设法把物光波在波前上造成的分 
布记录下来，并在移去原物时使波前上的振动分布重现出来，观察者将会在 
原来的地方看到与原物一模一样的形象（图5 - 28 b )。 产生这种奇异的效 
果，就是波前重建的深刻意义。下面我们顺次介绍波前的记录和再现的原理 
和方法。 

4.4 波前的全息记录 

全息记录就是要记录波前上光波的全部信息。照明波经物体反射或透 
射后，变成复杂的波场。这种波场可以看作是以物体上各点为中心的大蛩球 
面波的叠加。它可用一个复变函数来 描述： 

U 0 ( Q ) = Yu n ( Q ) = A 0 ( Q ) e _, 

式中 Q 是波前 t 的点，其位置可用坐标 U , y ) 来表示 e U 0 ( Q ) 包含振幅 
A o ( Q ) 和相位 ¥> 0 ( W 两部分。传统照相术是以不相干光照明的，记录的是 
光强，即振幅的平方,它只反映物体的明暗，但不包含物点立体分布的信息。 
在 1.3 节中我们已经看到,物点位置的信息包含在波前的相因子中：根据 
波前上相因子的函数形式，我们就可以判断它是平面波还是 球面波 ，判断平 
面波的传播方向和球面波中心的位 S , 以及发散还是会聚。一句话，相因子 
告诉我们波源之所在。由此可见相位信息的重要性。可惜的珐，在传统的照 
相技术中把它们都丢掉了。我们必须设法把波前上的这类信息记录下来， 
才有可能使物光波前完整地再现。 

记录波前的办法靠干涉。如图5 - 28 a , 用一束参考光波丑 和物光波0 
作相干释加,在波前 i ； 上形成干涉条纹。干涉条纹的形状、间隔等几何特征 
反映了相位分布,条纹的衬比度反映着振幅的大小。 

设波前上物光波0的复振幅为％,参考光波/?的复振幅为，前者 一 
般是个很复杂的光波，后者多采用平面波或球面波。二者相干叠加后，在波 
前上造成的强度分布为 

HQ ) = ( t / R +^ o )( i/ R + t / 0 ) 

= U ； U R + Uo u 0 + U ； U 0 + Uo U R 
=+ -^o + UgU 0 + UqU r , (5.67) 

式中分别是 ft 波和 O 波的振幅。上式表明，光强 J ((?) 中包含了色 
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和坑，即物光波及其共轭波的全部信息。 

现将记录介质 （ 感光底版）放在波前 Z 的位置上进行曝光，把干涉条纹 
拍摄下来，进行线性冲洗后 ，♦就 得到一张全息图。全息图的屏函数 T(Q) 
与曝光时的光强 /(<?) 成线性 关系： 

T(Q) =T 0 ' + pI(Q) =T 0 + p[Al + A 2 0+ U ； U q+ UoU r ], (5.68) 

对于负片 /3 < 0, 对于正片 /3 >0. 上式表明，通过干涉曝光和线性冲洗两步， 
我们确实把物光波前匕及其共轭波的全部信息记录下来了。但事情并 
不那么单纯，即全息图并不那 
么“干净”，除物光波外，其中 
还混杂着参考光波的许多信 
息。如何将它们理清楚，并在再 
现时把物信息分离出来，是我 
们下面接着要讨论的问题。 

4.5 物光波前的重建 

如图5 -28 b , 用一束光波 
(照明波）照明全息底片，设 
它的波前为戌，则从全息图输 
出的透射波前为 

U T = U；T = U^T 0 + pA\ ^ PAD ^ pUiU ； U 0 ^U' Q U K 

= Ui ( T 0 + pA \ + /3^) + /3 A R ^ J ^ eXP [ 1 (<）]l (5.69) 

l+f/oexptiC^+vjR) ]J 

上式中各项都代表怎样的波场？这可由波前函数，特别是它的相因子作出 
判断。 

通常参考波采用均匀照明，亦即它为平面波或傍轴球面波，与波前 
上场点的位置无关，从而 (5. 67) 式4=常《：,故前两项&(7^ +和^)与照 
明波前 & R ' 只差一个常世因子，它们代表照明波 ft ' 按几何光学直线前进的 
透射波，我们称之为0级波。 A 纟 是拍摄全息图时物光波在底片上造成的强 
度分布，它是不均匀的，故前沒&^^ 0 —项代表振幅受到调制的照明波前，由 
于衍射，它表现为杂散的“噪声”信息。但可预期，在通常的条件下 ft ' 波的 


❶产生六<3)与 /(<?) 成线性关系的冲洗,叫做线性冲洗。要做到线性冲洗，必须 
按照底片的类型选择适当的显影液和显影时间，在工艺上有一番讲究。 
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衍射角不致太大,即此波的能流分布不会偏离0级波太远•从物光波前重 
建的角度来看，以上三项都是我们不感兴趣的,在下面的讨论中暂且不去管 
它们。 

现在看 (5. 69) 式中的最后两项。一项正比于物光波前色，另一项正此 
于它的共轭 免. 通常照明波 /?' 也是平面波或傍轴的球面波，即=常量， 
从而 /3 A ；^ R 是个常量因子。较麻烦的倒是相因子 expfKW - h )] 和 
exp [ i (^ + V > R )]. 不过适当地选择参 考波及 和照明波足,可使这些相因 
子之一或二^全部消失，那时 (5. 69) 式中最后两项的物理意义就比较单纯 
了。正此于仏的一项称为+1级波，它是发散波，在拍摄的原位置上形成物 
体的虚像（见图5 -30 左侧〉 。正 此于瓦 •的一项称为 -1 级波，它是会聚波， 
在与原物对称的位置上形成实像（见图5 -30 右侧，它是凹凸反转的）。乘 
在波前函数色和泛;上相因子的作用是使像的位置和大小发生变化。这里 
先看看不存在这些相因子的 条件： 

( 1 ) 当波和丑'波都是正人射平面波时， < p R =ipK =0, ±1级波中都无 
附加的相因子。 

(2) 当兄波与丑波相同时 ,* W = V > r . +1级波中无附加相因子， -1 
级波中有相因子 exp ( i 2 外〉 • 

(3) 当 F 波是波的共轭波时， -1 级波中无附加相因子， 
+ 1级波中有相因子 exp (- i 2 外) • 



O 是物体上各点发出的球面波在波前上相干叠加造成的强度分布，故它是极 
复杂的干涉条纹。不过它所包含空间频率的上限珂按物体上相距最远的两点在波前上 
产生的干涉条纹间隔来估计。按杨氏实验来计算，干涉条纹的间隔 rfs = A / a ，其中 a 为物 
体上 fi 远点，或者说整个被拍摄物的横向线度对场点所张的角度 （视场 角 >。最大衍射角 
可用正弦光栅的衍射公式来计算 ， sine == A / d , 即杂散噪声的衍射角数址级不超过被拍 
摄物体的视场角，在离轴的全息装置中是可以将它躲幵的。 

9关键是 岛和氏 具有相同的相因子，振幅是否相等是无关紧要的。 
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上述三种情况是最简单的,但实际中对只波和足波的选择不必有什么 
限制和联系，它们可以一个是平面波，另一个是球面波,甚至用不同的波长。 
这样产生的效果不过是再现的虚像和实像移位和缩放。重要的是下列事实， 
即全息图的衍射场中有三 列波： 照明光照直前进的几何光学透射波 (0 级 
波）和产生一对孪生虚、实像的±1级衍射波。这个特点是带有普遍意义的。 
从实际的角度看，需要设法使三列波在空间上分离，互不干扰,以利于观测。 
为此应该采用离轴装置实现全息记录，让及波与0波有较大的夹角。图5 - 
27是一种反射物的离轴全息记录装置，图5 -31 是一种透射物的离轴全息 
记录装置。® 


从过去学过的内容中间.我们 
可以找出一个与全息术有关的亊 
例。如 ffl5 -32a, 以轴上物点发出的 
球面波为物光波，参考波是正人 
射的平面波。这样拍摄的全息图如 



图 5 -32 菲涅耳波带片与全患图 


图5 -32b 所示，是一系列同心圆。 

读者可以计算一下，它们半径的比 
例与菲涅耳波带片一致。图5 - 32c 是这张全息图的再现装 S. 照明光波 F 仍为正人射 
的 Y 面波，： tl 级的衍射波所成的像正好是菲涅耳波带片的虚、实焦点，在第四章 2. 4节 


中我们呰说，菲涅耳波带片有一系列虚的和实的焦点，但这里只出现一对焦点。造成这 
区别的原因何在？原来第四章 2.4 节讨论的是“黑白”菲涅耳波带片，而这里的波带片 


(干涉条纹）是正弦型的。 


4.6 体全息 

我们知道，全息图是落在记录介质上的。全息图中的干涉条纹有一定的间距 d, 而 
记录介质的感光层也有一定厚度 t 当 d 3 f 时，记录介质就相当于一薄层，在其厚度方 
向没有干涉条纹，所以这时构成一幅平面全息图。当 dci 时，在记录介质的厚度方向就 
将布满 f 涉条纹，于是就构成一_体全息由。体全息图内部由于感光而析出的银粒分布 
也将是三维的，如同晶体点阵一样，它对于照明光束的衍射就起一块三维光檐的作用， 
只有满足布拉格条件 2dsin0 = A/(l 时才存在“再现”像。这里霱要区别下述两种情况。当 
照明光束为单色光时，只有在某些特定的角度才能观察到再现像。或者，当照明光束为 
白光时，固定观察方向，51以有某些特定的波长满足布拉格条件而产生再现像。这就是 
通常所说的体全息图的角度选择性和波长选择性，以及体全息图的白光再现问题。 


O 1962年出现了离轴全息装置，解决了原先共轴系统所存在的许多麻烦问題，这 
是20世纪60年代全息技术迅速发展的一个重要原因。离轴全息装置要求光源的相干性 
好，使用激光是一很有利的条件。 
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4.7 全息术的应用 

全息照相根本不同于普通照相，它具有一系列独特的优点 • 可应用的范围很广，潜 
力很大。下面简单地介绍几种珂能的应用。 

(1) 全息电影■和全息电视 

由于全息照相再现像的立体感很强，因此很自然地就想到把它应用到电影和电视 
中去。利用体全息图的角度选择性和顔色选择性，可以在一张体全息图中储存许多景物 
信息，这只须在拍摄每一景物时，把全息照片的位置转动一下。再现时，只须将全息照片 
放在激光光束中转动.便能把各景物互不干扰地相继显示出来，在照片的后面就可以看 
到活动的立体景物，这就是立体电影。观众就不必像观肴用偏振光效应所摄制的立体电 
影那样.鉞上一付讨厌的偏振眼 镜广。 

假如把全息图己录在电视摄像机的感光面上.然后电视台把信号发射出去，当电视 
接收机收了这些信号，并用激光照明时,就能再现所摄 的聚象 ，这就是立体电视。 

(2) 全息里微技术 

在科学实验中常常遇到要 测量样 品中浮动粒子的大小、分布及其它性质。由于这些 
粒子在不停地运动，所以观测时根本来不及将显激镜 澜焦到 这些粒子上。有的还要求在 
某一时刻把体积中的粒子全部拍摄下来。一般这类问埋是无法直接观测的，只能用统计 
的方法进行推算。应用全息照相就能很方便地解决这个问越。如果用短脉冲激光来照明 
样品，拍摄一定体积内粒子的运动状况，再现时就可以将粒子的大小、粒子的瞬时分布 
状况用显微镜层层聚焦、逐次观察,，这方面的发展就是全息 a 撖技术。全息照相的想法 
当初就是为了改进电子显微镜的分辨本领而提出的。 

(3) 全息干涉技术 

利用二次曝光或连续曝光全息图可以将物体变化状况记录在同一张全息照片上 

a 龙鱼洗盆 b 四节点模式 c 六节点楔式 

图5 -33 鱼洗振动的连续釀光全患照相 
鱼洗是我国古代留传下来的一种玩物——双耳铜 t . 注水后用手牵擦双耳可激起水注。 

该盆的基本搌动有四节点和六节点两种摸式.啃水处实际上是波*所在处。连续嚅光全 
患照相里示了盆的两种振动模式。（全息照相由上海交大严燕来教授供 镰。） 





(图 5 - 33)。 再现时就得到相互交叠的像，这两个或多个光波就会产生干涉，从干涉条 
纹的分析中可以得出物体的变化情况。这方面的发展就是全息干涉技术，利用这一技 
术，可以研究物体的微小形变或微小振动、高速运动的现象.封闭容器内的爆炸过程，等 
等。利用全息干涉技术于精 密计霣 工作中，可以克服以前干 涉计童 技术只能分析简单的 
干涉图案的限制,也不需要很规则的测 M 对象和高质量的光学部件，而可对任意形状， 
任意表面进行研究，例如可以对凝聚物、岩石样品.金属物件、电子元件，以及在风洞中 
的冲击波和流线等高速运动现象进行干涉计敏研究。 

(4) 红外 、微波及超声全息照相技术 
全息照相在军事观察，侦察和监视上 

具有重要意义。我们知道 ，一 般的雷达系统 47 

只能探》到目标的距离、方位、速度等.而 

全息照相则能提供目标的立体形象，这对 / 

于及时识别飞机、导弹 、舰 艇等有很大作 / \ /I 

用，因而受到人们的重视。但是可见光在大 / V / * 

气及水中传播时衰减较大，在不良的气候 / * 

条件下甚至无法工作。为了克服这个困难， / / \ 

发展出红外、微波及超声全息技术，也就是 //声波全 AS \ 

用相干的红外光，激波及超声被拍摄全息- ^^ - 

照片，然后用相干可见光再现物像。这种全 \\ ' / 

息技术在厣理上和可见光全息照相完全一 \ / \ 

样.技术上的关键问题是寻找灵敏的记录 \\/ 

介质和合适的再现方法。 \ f 

超声全息照相能再现潜伏于水下物体 1束/ 

的三维图像，珂以用来进行水下侦察和监 L / \J 

视（如图5 _ 34 ), 因而受到极大重视。由于-^-7^- 

对可见光不透明的物体往往对超声波“透 MPtkiM 

明”，超声全息照相也能用于医疗透视诊图5 -34 用*光束再现超声全息图 

断.还酊以在工业上用作无损探伤。 

(5) 全息照相存储技术 

存储器是电子计算机 中的® 要部分。它在计苒机中的作用，就像人的大脑那样，起 
记忆数字、信息、中间结果的作用。目前计算技术发展很快，而且容童也很大。这就要求 
有高速度.大容 Mifif 且可靠性很高的存储器与之相 K 合。全息存储器是目前正在大力发 
展的几种存储器之一。体全息具有很大的信息存储 M . 在一张全息图上可以并存许多 
全息图，利用角度选择性可以依次读出不同的信息。由于这种存储器是用照相的方法将 
信息固定在全息图上的，所以保存信息的可靠性很高。 

全息照相用于信息处理和信息显示，也是目前正在大力发展的一个重要的应用方 
向。 
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(6) 傅里叶全息图 
物体或图像的光信息 
既直接 表现在它的波前函数 
上,也包含在它的频谱中。对 
物光波波前的全息记录和再 
现手段，同样可以用来记录 
和再现物光波的频谱，这就 
是所谓傅里叶变换全息图。 图5 -35 物頻谱的全患记录装置 

物频谱的全息记录装置 

可按图5 -37 所示安排，将透射物置于透镜的前焦面上，用正人射的平行光照明。由于 
透镜的傅里叶变换功能，在后焦面上获得物频谱。在透射物所在的平面内设置一个参考 
点源，它提供一个斜人射的平面参考 光波; 照射在底片 H 上 与物頻 谱波相干叠加，实现 
物频潜的全息记录，经线性冲洗.即得到一张傅里叶变换全息图。 



本章提要 


衍射——波前函数在衍射屏上的变换。 

U ^ x . y ) = hx , y ) U K { x , y ), [ T ( x , y ) ——屏函数] 

(1) 波前函数 

平面波 U ( x , y ) = U (, O ) exp [ ik ( xsin0 , + 2 / sin0 2 )], 

其中& ( O ) = ile wo> (参见图 5-3) 

球面波 

U ( x , y ) = -■ _ fexp [ ± ik ^ ix - Xo ^+ iy - yoy + z 2 ]. 

V(. x ~ x o) +(y-y 0 ) +z 

指数上 + —发散波，-会聚波。（参见图 5-5) 

f-C* 4'/ (L. 1 


傍轴近似 


U^y) 


源点$《入； 
z 


{ U( X ,y) ^ ^exp( i k exp( T ifc X -^Vo). 

(2) 屏函数 

透镜 T L (x,y) = exp(-ifc^^). (F —透镜焦距） 
楔形棱镜1(怎，1/)=6\口[-认（?1-1)0：；1：],(0：—楔角， n —折射率） 
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2. 阿贝成像原理 ：平行 相干光照明透 镜成像 分两步 

(1) 第 一步： 物平面发生夫琅禾费衍射。在透镜*方焦面上形成衍射图样是物平 
面的空间频潸。 

(2) 第 二步： 频谱面上的各衍射斑发出的次波在像平面上干涉，形成的图样即为 
像 。 

空间滤波实 验：在 頻谱面上加滤波器改变頻谱.可以修饰或改变 

相衬显微镜——在显微物镜的后焦面上加空间滤波器《掉低頻，可将相位型的 

物变成有衬度的振幅型。 

3. 夫琅禾费衍射装置的各种形式 

(1) 平行光正入射，在无穷远接收。 

(2) 平面波正入射，在足够远处（源点满足远场条件）接收衍射场。 

(3) 平面波正入射，在另_透镜后焦面接收衍射场。 

(4) 轴上点光源照明，像面接收。衍射屏置于透镜后方。1只要求徬轴条件. 

(5) 轴上点光源照明，像面接收。衍射屏置于透镜前方。 f 无需远场条件 
以上装置的衍射场部符合夫琅禾费衍射积分的标准 形式： 

U(,0 lt 0 2 ) = Ae lkr °jjT(x,y) exp[-iA(sin»,a;+sin0 2 y) ] dxdy, 

4. 屏函数的傅里叶变换 

<</i. fi) =1 m f m 7 s (x,y)exp[-i2iT(/ l a:+/jj/) jdxdar. 

夫琅禾费衍射积分 


U(.x ： y') = Ae ltz exp^ik—^)lf(x,y)exp^-ik^^ 1/ '-'jdxdy, 

或 U ( e ,, e 2 ) = Ae '* 1 ^* 2 ' Jlf ( x ,!/) exp [- ik ( sin 0 l 3： sinfl , j /) ] dardy , 

令 2 it (/,,/ 2 ) = - y (^' y ') 或 A：(sin 化 sinfl 2 ), 

则 t /(/,,/ 2 ) =^6*** exp [ iA «(/ f + /^)] t (/,,/ 2 ). 

C /(/,,/ 2 ) 和 ？(/,,/ 2 > 基本上一致。 

若将衍射屏方在透镜的前焦面上，可将相因子 exp[iA 怎变为常 f 。 

5. 相干图像处理- 4 F 系统（参见图5 -24) 。洌 

( 1 ) 网格滤波 

(2) 6 调制 

6. 全患照相一 原理： 无源空间的边值定解„ 

( 1 ) 第 一步： 物光波0 +参考光波物光波前的全息记录 （全悤图）。 

(2) 第 二步： 照明波疋+全息图—物光波前的*建 { +1 级一 虚潘； 

1- 1级——实像（凹凸反 转）； 
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体 全息： 介质中纵深条纹记录，再现时三维衍射。 

应用： 全息电影和全息电视，全患显微技术，全患干涉技术， 

红外、微波及超声全息照相，全息照相存储技术.博里叶全息图，…… 

思考题 

5-1. 试证明在傍轴条件下黑白光栅在傅氏面上级衍射斑相对0级的相位为 

式中* 是傅氏面到像面的距离， a 为相邻衍射斑中心间的 距离。 

S -2. 通常在一台光栅光谱仪的焦面上获得的光«是时间频谱还是空间频谱？ 
5-3. 仿照阉5 - 17,但把 a 与 d 的比例左右对调-下，画出相应的各种曲线。 
5-4. 经空间滤波器改造了的频谱是否为像函数的空间频诮？试论证你的结论。 
5-5. (1) 在相衬法中 v (x,y)<c.\ 这个条件冇什么好处？ 

(2) 为了保证<?(；1；,3/)小，是否要求样品厚度 d 必须很小？在什么条件下样品可以 
比较厚，同时又能做到 C 1? 

(3> —厚度均匀折射率不均匀的相位型物体， n(x,y) =»1。+么71(2：4),最大相对起 
伏 Aw / n 0 = 0 . 01 。为使 p 《 1 满足，允许该样品的厗度有多大？ 

5-6. (1) 苦相位板中心液滴的光学厚*为: U /4, 写出任意大小 的史和 时像 
面函数的衣达式。 

(2) 这时像的图样与液滴的光学厍度为 A /4 时有何不同？ 

(3) 若考虑液滴对光的吸收，设«强度透射韦为 t <丨，像面上强度分布有何变化？ 
衬比度有何变化？ 

5-7. 观察相位型物体的另一种方法是“中心暗场法”，即在傅氏面的中心设置― 
个细小的不透明屏，假定物体的相位变换函数*<:丨，写出像面上强度的分布，并与相衬 
法的优劣作一比较。 

5-8. 装》如本题图所示，在后焦面上接 
收衍射场， 

( 1 ) 这种装置能否接收夫琅禾费衍射场？如 
果能，需要什么条件？夫琅禾费衍射场的范围有多 
大？ 

(2) 前后移动衍射屏，对衍射图样有何影响？ 思考題 5 -8 

(3) 此装1与衍射屏放置在透镜前时有何不同？ 

5-9. 在式（5. 4 9> 中积分号外 有一个 与场点的坐标有关的相因子用什 
么方法可使这个相因子成为与场点坐标无关的 常数？ 

5-10. 讨论图5 - 24所示的相干光学图像处理 系统： 

(1) 如果 L ,、 4两透镜的焦距不等，系统的性能有什么变化？ 
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(2) 如果两个透镜不是共焦组合，系统的性能有什么变化？ 


， y) 




5-11. 如本题图所示 
的系统是否成为一个相干光 
学图像处理系统？它与 
系统比较有什么不同？哪个 
系统的性能更好？ 

5 - 12. 解释正文中的 
网格滤波实验。 

5-13 解释正文中的0 
调制实验。 

5-14. 如本题®,—张图上脚有一只小鸟关在牢笼中， 


V) V) 


o 


-2F- 


*\T 

-2F- 


思考题5 _ II 


用怎样的光学滤波器能够去掉棚网，把它“释放”出来？ 

5-15. 一张底片的本底有灰雾，用什么样的光学滤波器 
可以使之改善？ 

5-16. (1) 以一张龙白图案作光学滤波器.并在黑的地 
方开个孔.这张滤波器的透过率函数是图案与孔的透过率函 
数的积还坫和？ 




思考題5 - 14 


(2) 若在上述图案中白的地方点上一点黑，其透过率闲数足图案与黑点的透过率函数 
的积还坫和？ 

S -17. 试将全息图波前的乘建与平面镜成像进行比较，其中冇何相同和不同之 
处？ 


5-18. 为什么全息术对光源的时间相干性有较商的 耍求？ 在布靈全怠记录的光路 
时，人们常常注意让参考光路与物光路到达 i 己录介质的光程尽 M 相近,这是为什么？为 
什么全息台要冇很好的防痤设备？ 

s - 19. 全息图破损就意味#丢失了一些信息.为什么再现的像仍然完整无缺？这 
时再现像中包含的信息没有减少吗”如果残留的全息图太小了，对再现像有什么 影响？ 
试说明理由。 

5-20. 若制备全息图时未能作到线性冲洗，非线性效应会造成什么后果？ 

5-21. 怎样配晋参考光波与再现时用的照明光波，才能使再现的±|级像与原物大 
小一样，位 S 相对全息图面成镜像对称？ 

S -22. —对孪生波均为发散波（两个虚像）或均为会聚波（两个实像）是可能的 
吗？试设计出现此种情况的照明条件。 


习 题 


S -1. 设薄透镜由折射率为 n 的材料做成，物方和像方的折射率分别是„和„:导出 
其相位变换函数（用透镜的焦距表示出来）。 
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5-2. 用薄透镜的相位变换函数导出傍轴条件下的横向放大率公式。 

5-3. 用劈形棱镜的相位变换函数 (5.27) 式导出傍轴光束斜人射时产生的偏向角& 
5-4. 在一相干成像系统中，镜头（作为人射光瞳）的相对孔径为1/5,求此系统的 
截止频率 （ mm ') 0 设物平面在前焦面附近，照明波长为 0. 5 nm . 

5-5. 利用阿贝成像原理导出在相干照明条件下显傲镜的最小分辨距离公式，并 
同非相干照明的最小分辨距离公式比较。 

5-6. 采用远场装置（图 5 -20 b ) 接收单缝的夫琅禾费衍射场，设单缝宽约为 100 
MJn , 人射光波长 632.8 nnt 

( 1 ) 接收屏幕至少应放在多远？ 

(2) 在接收屏幕的多大范 M 内才算是夫琅 禾费衍 射场？ 

(3>0级半角宽度为多少？ 

(4) 在接收屏幕上0级的线宽度有多少？ 

S -7. 采用供 :面接 收装置（图5 -20 d 或 e ) 接收单缝的夫琅禾费衍射场，设单缝宽 
度约为 1 mm , 入射光波长 488.0 nm , 物距 40 cm , 橡距 80 cnt 

( D 如果单缝》于透镜后方，要求在橡面 I cm 范围内准确地接收到夫琅禾费衍射 
场，单缝离像面至少多远？ 

(2) 如果单缝紧贴透镜后侧，求0级半角宽度和接收屏幕上0级的线 宽度； 

(3) 如果申缝离透镜 40« n 远，求0级半角宽度及它在幕上的线宽度； 

(4> 如果单缝置于透镜前方，紧貼在其左 W , 情况如何？ 

5 -« 对图5 -20 e 所示装 W , 推导出傍轴条件下它的衍射场表 

达式，并论证它符合夫琅禾费衍射场的标准形式。 

【提 示:利 用场点 P ’ 的共轭点 />( 见囝5 -20 e >。】 

S -9. 在透镜的前焦面上有一系列同相位的相十光源等距排列 
在 a ： 轴上,形成一维点阵（见本题图），用傅里叶变换法求后 焦面上.的 
夫琅禾费衍射场。 

S -10. 设透镜 S 径 Z )=5 cm , 焦距 F =60 cm , 图像（衍射屏）线 
度 i =2 cm , 人射光波长 a = 0 . 6(im 

(1) 分别算出后焦面上 ( x '， J / 1 ) =(0, 0),(0,1),(1,0), r 2/2, 习题 5 _ 9 
/2/2),(-/2/2),(0.5,2),(3, -5),(-10, -15)( 单位皆为 mm ) 等 
地点所对应的空间频率 (人 ， /,) 的具体数值（单位皆为 nun ') 0 

(2) 计算系统的截止频率。 

S -11. 如本题图 a , 参考光 R 

束丑和物光束0均为平行光，对 ' 

称地斜人射于记录介质2■上，即 _ 

心=-知,二者间的夹角0=2%. 

(1) 试说明全息图上干涉条 . 

纹的 形状； " 

(2) 试分别写出物光波和参 习題5 -12 






习 
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考光波在2平面上的相位分布 v > o ( y ) 和外 （ 2 /); 

(3) 试证明全息图上干涉条纹的间距公式为 


u _ 2 sin ( e /2)' 

(4) 试计算，当夹角0 = 1°时间距 rf 为多少？当夹角0=60°时间距 d 为多少？ （ 采用 
He-Ne 激光记录 , A =632. 8 nm .) 

(5) 某感光胶片厂生产一种可用于全息照相的记录干版，其性能 如下： 感光层序 
度为 8 pm , 分辨宰为3000条 / mm 以上。利用题 (4) 所得数据，试说明：当夹角0=60° 
时，用该 i 己录干版是否构成一张体全息图？当夹角0=60°时，该记录千版的分辨率是 
否匹配？ 

(6> 如本越图 b , 采用与参考光束 i ? 同样波长同样倾角的照明光束兄照射该张全息 
ffl , 试分析0级、 + 1 级、 -1 级三个衍射波 W 出现在什么方向上，并在阁上画出。 

5-12. 若在上题中改为用正人射的乎面波冉现， *1 级衍射波各发生什么变化？ 

S - 13. 如本埋凼 a , 用正人射的平面参考光波记录轴外物点0发出的球而波。 

(1) 如本战图 b 所示,用轴上的点源 
R ' 发出的球面波来1建波前，求±1级两 
像点的位 S ; 

(2) 用与记录全总图时不 N 波长的 
正人射平面波照明，求±1级两像点的位 

I 

5-14. (丨）求图5 -32 a 所示装 ffl 制 
备的 全息阳 中各级 T •涉条纹的半径，并证 
明它们与一张菲涅耳波带片 相符； 

(2) 验证用阳5 - 32 c 方式再现的两个像点 0. 确迠菲涅耳波带片的一对焦点。 
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§1-光的横波性与五种偏振态 


光的干涉和衍射现象表明光是一种波动,但这些现象还不能告诉我们 
光是纵波还是横波。本节要介绍的光的偏振现象清楚地显示光的横波性，这 
一点是和光的电磁理论完全一致的，或者说，这是光的电磁理论的一个有力 
证明。 


11偏振现象与光的横波性 


我们先看一个机械波的例子。如图6 - 1,将橡皮绳的一端固定，手拿着 
另一端上下抖动，于是就有横波沿绳传播 。在波 的传播路径中放置两个栏杆 
G ,、 G 2 ，如果二者缝隙的方向一致（见图6 - la ), 则通过 G , 的振动可以无 
阻碍地通过 G 2; 如果缝隙的方 
向垂直（见图6 -11>),通过0, 

的振动传到 A 处就被挡住，在 
G 2 之后不再有波动。显然，这 
种现象只可能在横波的情况下 
发生，而纵波的振动方向与传 

播方向一致 ，栏 杆的任何取向 图用 机械橫波棋拟 光的偏振现象 
都不会对它有影响。 



现在我们来看一个类似 
的光学实验。有一种叫做偏振 
片 （ Polaroid ) 的器件，它表面 
看起来和普通的透明薄膜没有 
什么区别，可能略带一些暗绿 
或紫褐的色彩，但它们的特殊 
性能将在图 6-2 所示的实验 



中显示出来。让光线依次通过两块偏振片 P , 和 P 2 , P , 固定不动，以光线为 
轴转动込，我们会发现，随着 P 2 的取向不同，透射光的强度发生变化。当 
P 2 处于某 一位置 时透射光的强度最大（图6 -2 a ) ，由此位置转过90。后，透 
射光的强度减为0,即光线完全被 P 2 所阻挡（见图6 -26) 。这种现象叫做消 
光 （ extinction ) 。若继续将？ 2 转过90。,透射光又变为 最亮； 再转过90。,又 
复消光，如此等等。显然，这现象和上述机械横波通过栏杆的实验十分相 
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似,这里偏振片的作用相当于机械波实验中的栏杆。如果光是横波，则经过 
第一个“栏杆” （ P ,) 时，只有振动方向与此“栏杆”方向一致的光才能顺利 
通过，也只有当第二个“栏杆” （ P 2 ) 与第一个“栏杆”方向一致时，光才能顺 
利地通过第二个“栏杆”。当然偏振片并不是栏杆,我们说它起“栏杆”的作 
用只是为了易于理解而作的直观此喻。然而，偏振片所起的作用反映了它 
上面也存在着一个特殊方向，使光波中的振动能顺利地通过。上述实验同时 
也反映了光波本身的性质，即它的振动方向与传播方向垂直，即光 波是橫 
波。 

历史上，早在光的电磁理论建立以前，在杨氏双缝实验成功以后不多 
年,马吕斯 （ E . L . Malus ) 于1809年就在实验上发现了光的偏振现象。当时 
人们认为传播光波的介质是充满整个宇宙空间的“以太”，由于观察不到它 
对天体的运行有什么影响，人们必须假设“以太”是极其稀薄的气状物质。 
如果光波像空气中的声波那样是纵波,假想“以太”是 一种气 状介质就自然 
得多了。偏振现象的发现打破了这种假设，光的横波性要求“以太”应该是 
一种能产生切向应力的胶状或弹性介质。于是光扰动传播的以太模型面临 
着极大的凼难，直到光的电磁理论建立以后，光的横波性才得以完满的说 
明。电磁理论预言，在自由空间传播的电磁波是一种纯粹的横波，光波中沿 
横向振动着的物理世是电场 矢坩和 磁场矢这些都已被大量实验事实所 
证明。鉴于在光和物质的相互作用过程中主要是电磁波中的电矢 M 起作用， 
所以人们 常以电矢量作为光波中振动矢量的代表。 

光的横波性只表明电矢 M 与光的传播方向垂直，在与传播方向垂直的 
二维空间里电矢最还可能有各式各样的振动状态，我们称之为光 的偏振 
( polarization ) 0 实际中最常见的光的偏振态大体可分为五种，即自然光、 
线偏振光、部分偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光，下面我们将分别对它们作 
些简单的介绍。不过为了演示光的偏振态，经常要使用偏振片，故这里先插 
~段有关偏振片的说明。 

1.2 偏振片 

现在我们对偏振片作些简单的说明 3 
有些晶体对不同方向的电磁振动具有选择 
吸收的性质，例如天然的电气石晶体是六角 
形的片状（见图6 - 3) ,长对角线的方向称 
为它的光轴。当光线射在这种晶体的表面上 

时，振动的电矢量与光轴平行时被吸收得较 ®6-3 电气石的二向色性 
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少，光可以较多地通过（见图 6 -3 a ); 电矢量与光轴垂直时被吸收得较多， 
光通过得很少 （ 见图 6 - 3 b ) 。这种性质叫做二向色性 （ dichroism ) 。 电气石 
对两个方向振动吸收程度的差别是不够大的，用做偏振片的理想晶体最好 
能尽董 使一个方向的振动全部吸收。在这一点上硫酸碘奎宁晶体的性能要 
比电气石好得多，但它的晶体很小。通常的偏振片是在拉伸了的赛璐璐基片 
上蒸镀一层硫酸碘奎宁的晶粒,基片的应力可以使晶粒的光轴定向排列起 
来，这样可得到面积很大的偏振片。 

今后我们把偏振片上能透过的振动方向称为它 的透振方向。 



田 6-4 自然光的演示 


h3 自然光 O 自然光 

现在让我们用一块偏振片 P 来检验普 
通光源 （ 如太阳、电灯）发出的光。如图6 -4, 

当我们转动 P 的透振方向时，透射光的强度/ 

并不改变。这是为什么呢？光是光源中大* 

原子或分子发出的，在普通光源中各原子或 
分子发出的光波不仅初相位彼此无关联，它 
们的振动方向也是杂乱无章的。因此宏观看 
起来，人射光中包含了所有方向的横振动，而平均 
说来它们对于光的传播方向形成轴对称分布，哪 
个横方向也不比其它横方向更为优越（见图6 - 
5)。具有这种特点的光叫做 自然光 （natural 
light )。 任何光线通过偏振片后剩下的只是振动 
沿其透振方向的分 M , 透射光的强度等于这分置图 6 _ 5 自然光振动的分布 
的平方。由于自然光中各振动的对称分布，它们 
沿任何方向的分童造成的强度/都一样，它等于总强度/。之半，所以在上述 
实验里我们看不到透射光强度随偏振片的转动而变化的现象。 

总之，在自然光波场中的每一点，对于每个传播方向来说，同时存在大 
t 的有各种取向的横振动,在波面内取向分布的概率各向同性，且彼此之间 
没有固定的相位关联。 



1.4 线偏振光 


透过偏振片的光线中只剩下与其透振方向平行的振动,这种只包含单 
—振动方向的光叫做线 偏振光 (linearly polarized light )。 线偏振光中振动 
方向与传播方向构成的平面，叫做 振动面 （见图 6 -4) c * 


❶因线偏振光中沿传播方向各处的振动 矢童维 持在一个平面 （振动面） 内，故线 
偏振 又叫平 面偏振 （plane polarization) 0 
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现在我们来研究线偏振光通过偏振片后强度变化的规律。仍采用图6 
- 2所示的装置，其中偏振片 P , 用来产生线偏振光，按照它在这里所起的作 
用，我们叫它 起偏器 （ polarizer ); 偏振片 P 2 用来检验线偏振光，所以叫做 
检偏器 （ analyzer ) 。设通过两偏振片的振动矢 M 分别是丑,和芯 2 ，振幅分别 
是次和，从而强度是/, =4和固定 P ,, 改变 P 2 的透振方向。当匕 
的透振方向与 P , 平行时 （ 见图6 -6 a ) , // E 2 , A 2 = A ,, !,=!,. 转过角 



图6 -6 马吕斯定侓 

度 0 时 ，尽 是尽在 P 2 方向上的投影，从而木 COS0, 故 

I 2 = A ] = i^cosi = /, cos 2 e . (6. 1 ) 

(见图6 -6 b ) 0 0=90° 时， > l 2 =0, / 2 =0( 图6 -6 c )。（6.1) 式所表达的线 
偏振光通过检偏器后透射光强随0角变化的这种规律，叫做 马吕斯定律。 

能将自然光改造为线偏振光的起偏器有多种多样，除了利用晶体的二 
向色性制成的偏振片外，利用晶体的光学各向异性，可以制成晶体棱镜偏振 
器; 利用界面反射和折射.也可制成布懦斯特反射偏振器或透射的玻片堆。 
各种具体的偏振器将在后面各节中介绍。 


1.5 部分偏振光 


经常遇到的光，除了自然光和线偏振光外，还有一种偏振状态介于两者 
之间的光。如果用偏振片去检验这种光的时候，随着检偏器透光方向的转 
动,透射光的强度既不像自然光那样不变,又不像线偏振光那样每转90°交 


替出现强度极大和消光。其强度每转90°也交替出现 
极大和极小，但强度的极小不是 0( 即不消光）。从内 
部结构来看，这种光的振动虽然也是各方向都有，但不 
同方向的振幅大小不同（见图6 -7)。具有这种特点的 
光，叫做 部分偏振光。 所以当我们用检偏器检验部分 
偏振光时，透射光的强度随其透振方向而变。设强度 
的极大和极小分别和/_,两者相差愈大，我们就 
说这部分偏振光的偏振程度愈高。通常用 偏振度 i 3 来 


极大 


极小 


图6 -7 部分偏振光 
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衡量部分偏振光偏振程度的大小，它定义为 

P = Imax _ 卜 ， (6.2) 

这里分母 /„, M +/ min 实际是两个相互垂直分量的强度之和，即部分偏振光原 
来的总强度,分子是与/_之差。在/_< =/_的特殊情况下（此时透射 
光的强度不变 h 偏振度户=0,人射光是自然光。所以自然光是偏振度等 
于0的光，也可以叫做 非偏振 光。在与/_ =0的特殊情况下（此时出现消 
光），偏振度 /*= 1，人射光是线偏振光。所以线偏振光是偏振度最大的光，也 
叫 做全偏振光。 

在晴朗的 FI 子里，蔚蓝色天空所散射的日光多半是部分偏振光,散射光 
与人射光的方向愈接近垂直，散射光的偏振度愈卨（详见第七章 4.3 节) . 。 

1.6 圆偏振光 


如果一束光的电矢量在波面内运动的特点是其•瞬时值的大小不变，方 
向以角速度 o >( 即波的圆频率）匀速旋转，换句话说，电矢坫的端点描绘的 
轨迹为一圆，这种光叫做圆偏 振光。 垂直振动合成的理论告诉我们，两个相 
互垂直的简谐振动，当它们的振幅相等、相位差 ±tt/ 2 B.f, 其合成运动是一 
个旋转矢进（见图6 - 8 )，所以岡偏振光可宥成是 
两个相互垂直的线偏振光的合成，其分 M 应写成 

( E x = A coswt , 

E y = ^cos( wt ± fj. (6 3) 

电矢 M 的表达式为 

E = E r x + E y y 

= Acosutx +^cos| w « ± y) (6.4) 

式中 i 、6 是沿: r 、 i /轴的单位基矢。我们假定波是 



y 

/ 

1 1 
1 
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囝 6-8 團偏振光 
中电矢量的运动 


沿之轴传播的，在图6 -8 中它垂直纸面迎面而来。这时若电矢鲎按逆时针 
方向旋转，我们称之为 左旋圆偏振光 ，若按顺时针方向旋转，则称之 为右旋 
圆偏振光。 参读者可验证一下， （6.4) 式中 tt /2 前的正号对应右旋，负号对 
应左旋。 


❶在光学中偏振光左旋还是右旋，是相对迎着光束传播的观察方向而言的。在微 
波技术中，电磁波的左旋和右旋偏振，是相对波束传播方向而言的，和光学中的习惯正 
好相反。 
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如果迎着圆偏振光的传播方向放一偏振片，并旋转其透振方向以观察 
透射光强的变化，我们会发现光强不变。这是因为圆偏振光可沿任意一对 
相互垂直的方向分解成振幅相等的两个线偏振光，其中一个分 M 通不过偏 
振器，另一个分量能通过它，设人射光强为，则 
I 0 = A \ + A \= 2 A \ 

设偏振器的透振方向为 re , 则透射光的强度为 

I =Al = A 2 = i -/ 0 , (6.5) 

即透射光强总为人射光强的一半。以上特点与自然光相同，故仅用一个偏 
振器观察圆偏振光，我们无法将它和自然光区别开来。如何鉴别圆偏振光 
和自然光，将在§5中讨论。 

1.7 椭圆偏振光 


电矢 a 的端点在波面内描绘的轨迹为一 
椭圆的光，叫椭 W 偏振光。 椭圆运动也可看成 
是两个相互垂直的简谐振动的合成，只是它们 
的振幅不等，或相位差不等于 : Mr /2( 图6 -9)。 
椭圆偏振光两个分量的表达式可写成 

r E x = A coswt, 

„ , (6.6) 
[E y = Acos(. w t + 5 ). 

电欠童为 

E = E x x +E„y 

=Acoscjtx + i 4 cos ( ft ,( +8^U, (6. 7) 



图 6-9 椭圓偏振光 


5 = tt 第三象限 - Jr /2 第四象限 0 



-右旋- r 

图6 -10 各种相位差的*圆运动 


中 电矢董 的运动 
椭圆长、短轴的大小和取 
向，与振幅和相位 
差5都有关系。图6 -10 给 
出不同 S 时的椭圆轨迹。可 
以看出，线偏振光和圆偏振 
光都可看成是椭圆偏振光 
的特例。椭圆偏振光退化 
为圆偏振光的条件是= 
4和 5 = ± ir〆 2 , 退化为线偏 
振光的条件是皂=0或牟= 
0,或5=0、 ± it . 楠圆偏振光 
也有左、右旋之分，其定义 
与前同，即迎着光的传播方 



向看去，逆时针者为左旋，顺时针者为右旋。在 (6.7) 式中 ， S >0对应于右 
旋 ， S <0对应于左旋 (0 < | s | < ir )。 

如果迎着椭圆偏振光的传播方向放一偏振器，旋转其透振方向以观察 
透射光强度的变化，则我们看到的特点将与部分偏振光相同，即透射光强每 
隔90°从极大变为极小，再由极小变为极大，但无消光位置。如何将椭圆偏 
振光和部分偏振光区别开来的问题，也将在§5中讨论。 

§2. 光在电介质表面的反射和折射菲涅耳公式 

当你瀕临一池泓碧，纵目远望，则彼岸枝叶扶疏,倒映于 水中； 俯察足 
下，则鱼嬉浅底，其乐融融。同是在水与空气的界面上的光，来自人射角大的 
远处，以反射 为主; 来自人射角小的近处，以透射为主。一般说来,光射在两 



图 6 -11 M . C.Escher 的名画 〈三界 （Three Worlds )〉 
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种折射率不同的介质界面上要分解为反射和折射两股，能流在它们之间分 
配，分配的比例与人射角有关。 

作为一种波动，光在两种介质界面上的行为，除反射折射能流分配外， 
还存在相位跃变和偏振态变化等问题。这些问题都可以根据光的电磁理论， 
由电磁场的边界条件求得全面的解决。在麦克斯韦建立光的电磁理论之前， 
菲涅耳已用光的弹性以太论回答了这些问题。两者在形式上稍有不同，但结 
论是一致的。本节先直接给出菲涅耳反射折射公式，然后讨论一系列由菲涅 
耳公式得到的有关光在电介质表面反射和折射的主要性质，如反射率和透 
射率，布儒斯特角，半波损失.临界角与隐失波等。根据电磁场边界条件所做 
的菲涅耳反射折射公式的推导，我们把它放在本节较后 (2. 6节），用小字排 
印,供读者査阅和参考。 

2. 1菲涅耳反射折射公式 

两种电介质的折射率分别是 n ，和 ,它们由平面界面分开。平行光从 
介质1 --侧人射，在界面上发生反射和折射。菲涅耳公式给出的是这种情形 
下反射、折射与人射光束中电矢敏各分量的比例关系。 

首先就坐标的选取作些说明。如图6 - 
12,取界面的法线为《轴，方向与人射光协 
调,从介质1到介质2。此外取 x 轴在人射面 
内，从而2/轴与人射面垂直， : r 、 ?/、2构成右 
手正交系。设入射角、反射角和折射角分别 
为 i , 、 A '和 i 2 ,并承认反射定律和折射定律 
成立，即 

= ij ,和 n , sini , = n 2 sini 2 , 

为了描述各光束中电矢量的分量，我们还需 
为每个光束取一局部直角坐标系。第一组基图 6 - a 入射光，反射光和折射 
矢选 n 即人射光、反射光和折射光内系正交系的选取 
光传播方向的单位矢量。第二组基矢选取在与人射面垂直的方 
向（叫 S 方向）。參第三组基矢 P , 、 A ，、 p 2 取在与人射面平行的方向（叫 p 方 
向）。我们 约定： S 的正方向沿 +2 /方向 （图6 -12 中垂直纸面向外）， p 的正 
方向由下式 规定： 

Pi x «i = p ； xs ； = k；, p 2 xs 2 = k 2 , (6.8) 



o s 和 p 分别取自德文 sen k rec ht ( 垂直）和 parall e l ( 平行）两字的字头。 
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即对于每束光来说,要求按 /、 i 6的顺序组成右手正交系。有了这三个局 
部直角坐标系，我们就可把三光束的电矢量五,、尽'、£^分解成 p 分量和 s 分 
量,它们的正负都是相对于各自的基矢方向而言的。 

按以上方向约定，由电磁场的边值关系可以导出，在界面两侧邻近点的 
人射场、反射场和折射场各分量满足如下 关系： 


"2 cost, -n, cosi 2 产 ta n(i, -i 2 ) 

,p ~n 2 cosi, +n, cosi 2 lp - tan(i, +i 2 ) lp ’ 


(6.9) 




2 n , cosi , 
n 2 cosi , + n , cosi 2 



( 6 . 10 ) 



n, cosi, -n 2 cosi 2 ^ sin^-i,) 
n, cosi, +n 2 cosi 2 ls 一 sin(i 2 +i,) 


运、 


( 6 . 11 ) 


存 2 n , cosi | ~ 2 cosi | s ini 2 ~ 

^ = n , cost , + n 2 cost , *'* = sin ( i 2 + i ,) (6-12) 

以上四等式称做 菲涅耳反射折射公式 （ A . J . Fresnel , 1823年），其中（6.9>、 
(6. 10) 式是反射公式， (6. 11)、 （6.12) 式是折射公式。式中的各个场分 量 
本应是瞬时值，也可看成是复振幅，因为它们的时间频率是相同的。 菲涅耳 
公 式表明，反射、折射光里的 p 分量只与人射光里的 p 分 M 有关, s 分 M 只与 
s 分量有关。这就是说，在反射、折射的过程中 p 、 s 两个分 M 的振动是相互 
独立的。这一事实支持了上面我们把电矢量按 p (平行人射面）和 s (垂直人 
射面）两方向的分解方法，它是有深刻物理背景的（请参看 6. 3节中有关本 
征振动的一段议论）。 


2.2 反射率和透射率 


当一束光遇到两种折射率不同介质的界面时，一般说来一部分反射,一 
部分折射。为了说明反射和折射各占多少比例,通常引人反射率和透射率的 
概念。这里除了 P 分董和 s 分量要分别计算外，还应区别三种不同的反射率 
和透射率，即振幅反（透）射率、强度反（透）射率和能流反（透）射率，♦它 
们的定义和相互关系列于表6 - 丨，现对表中的内容作几点说明。 


參在中外文书刊中这几种反（透）射串的名称使用得+•分混乱。以反射率为例，外 
文有 reflecunce , reflectivity , reflection coefficient , reflecting power 等字，中文有反射率， 
反射比，反射系数,反射本领等词。它们之间或只差一字尾，或相差一两个字，含义既不 
明确，又不统一。我们这里采用的命名法将含义直接标明，对澄清槪念上的混乱是有好 
处的。 
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表6 - 1各种反射率和透射率的定义 




s 分 






强度反射丰 





能流反射率 





振幅透射率 





强度透射率 


D 

imm 


能流透射串 






首先，强度/本来的意思是平均能流密度，我们经常把它理解成振幅的 
平方,在讨论同种介质中光的相对强度时这是珂以的,讨论不同介质中光的 
强度时，需回到它原始的定义[参见第-•章 （1.4) 式]: 


1 

式中 n 是折射率，它的出现反映了光在不同介质中速度的不同。因反射光与 
人射光同在介质1内，故这里对 P 、 s 分 M 都一样，我们把下标省略 
不写; 但折射光与人射光在不同介质内，故 r =( n 2 / n ,)| t | J . 

其次，能流灰=//5,这里 S 为光束的横截面积。由反射定律和折射定律 
可知，反射光束与人射光束的横截面积相等，而折射光束与人射光束横截面 
积之比是 cosi 2 / cosi , ，故有 ./S = R , ( cosi 2 / cosi ,) T . 

最后,根据能蛩守恒，对于 p 、 s 分量分别有 

WW lp , W； s+ W 2 , = W ls , 

故有 Jg „+ J ； = l , ^, + J 7 = 1. (6. 25) 

由此及上表中各式，还可得到 


«p 


cosi 2r 

r*r%ci P 


cosi, „ 


(6. 26) 


W 驗! （6.27) 

把菲涅耳反射折射公式代人振幅反射率和透射率的公式 (6. 13>、（6. 14) 、 
(6. 19) 、(6. 20), 即可得到弋， f ，、 匕、 t ' s 的具体表达式： 
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弋= 


n 2 cosi , - n x cosi 2 
n 2 cosi , + n , cosi 2 


tan ( i , - i 2 ) 
tan ( i , + i 2 ) 




n , cost , - n 2 cosi 2 
n , cosi , + n 2 cosi 2 


sin ( i 2 - i ,) 
sin ( i 2 + i ,) 


(6.28) 


2 n . cosi . 


n 2 cosi , + n , cosi 2 
2 n , cosi , 


(6.29) 


* n , cosi , + n 2 cosi 2 ' 

利用表中其它各式，可进一步求出光强和能流的反射率和透射率来。直接的 
运算可验证，这些具体表达式确实满足守恒律 (6. 25)、（6.26)、（6.27)。 


下面我们具体研究一下反射率和透射率的变化规律。 
(1) 当光束正人射时， i , = i 2 =0, 上述各式简化为 


此外 


n 2 ~ n , 
rij + n . 




2n ； 
n 2 + n , 


\ 71 2 + 71 ,/ 


T P =T,=J ； = ^= 


( n 2 + n ,) 2 ' 


(6.30) 


(6.31) 


以玻璃为例，设其折射率为《 2 =1. 5,光从空气 ( n , =1.0) 正人射在玻璃表面 
时 =20% , f , = -20% , R P = R , = J^ P = J «, =4% , T t = T , =,$= 忑=96%。 


(2) 为了给读者对一般斜人射情况下反射率和透射率随人射角的变化 


有个总体印象，图6 - I 2 和图6 - 13中分别给出空气到玻璃和玻璃到空气的 
振幅和强度反射率曲线。可以看出，随人射角的增大， s 分量的强度反射率 
总是单调上升的，但 p 分量的强度反射率先是下降，在某个特殊角度 i B 处 
降到0,尔后再上升。当人射角 i — 90°(光疏到光密，掠人射）或 i — (光密 
到光疏时的全反射临界角）时， P 、 s 两分量的反射率都急剧增大到100%, 
使 P 分量反射率为零的入射角 i B 称 为布儒斯特角 （ D . Brewster , 1815年）， 


我们将在下面专门讨论它。 




. 光在电介质表面的反射和折射菲涅耳公式 


bb^Ebbb 

_ 圖 _ BB !: 
圉费圖_—棚! 

BBSSl=^d 


入射負 
振幅 反射串 


入射 * 

S 度反射丰 


图6 -13 空气到破璃 （n = 1.50) 的反射丰曲浅 



入射角 入射鳥 

»掾幅反射率 b S 度反射率 


图6 - M 破璃 （n = 1.54) 到空气的反射串曲线 

2.3 斯托克斯的倒逆关系 

在两种电介质丨、2的界 
面上，光从丨射向2时的振幅反 
射率 t 透射率纟与光从2射向 
1时的振幅反射率卢、透射率 
t ' 间有什么关系？斯托克斯巧 
妙地利用光路的可逆性原理解 



图 6-15 斯托克斯倒逆关系的推导 






决了这个问题。如图 6-】5 a , —光线振幅为由介质1射向界面，按照振幅 
反射率.透射率的定义，反射光的振幅应为折射光的振幅为现设想 
一振幅为 Af 的光逆着原先的反射光人射，和一振幅为的光逆着原先的 
折射光人射，两束光遇界面时都要反射和折射，所得两束光的振幅如图6 - 
15 b 所示，其中沿原先返回的两束光振幅为和在介质2中新添的 
两束光振幅为(和 AtV '. 按照光路的可逆性原理，应合成为 
原来人射光的振幅 A , 4 f f 和 A 纟尸应相互抵消，故有 

r ^ tt ' = 1, (6. 32) 

r ' =- r . (6. 33) 

以上两倒逆关系分别对 p 、 s 两个分敏适用。这些关系式也可用菲涅耳公式 
直接验证,它们已在第三章讨论多层介质膜或多光束干涉时用到。 

2-4 相位关系与半波损失问题 

前 Q 指明，菲涅耳公式中的五，、拉、尽等可理解为复振幅，因此 -argr 


就钻在 '和尽间的相位差， - argf ' 就是尽 和尽 间的相位差。•从式 (6. 29 > 
式可以看出，4和（总是正实数，即它们的辐角为0,这表明 ，尽与尽总 
是同相位的。但式( 6 . 28 )告诉我们， f p 和之的辐角是比较复杂的，让我们 

仔细地分析一下。 » ... _ 

在弋的表达式中分母是 tan ( i l + i 2 ) ，当 
h^-h =90°时它趋于无穷大，从而匕 =0 C 这时 ^ 

的人射角就是前面提过的布懦斯特角 i B .将 i , a 

= i B 、 i 2 =90°- iB 代人折射定律 WiSin 之 = n 2 sint , 0 -；- - - - 9() . 

即得布儒斯特角的表达式 入射角° 


i B = arctan —. (6. 34) 

W| 〆 

对于空气到玻璃情形 n 2 / n , «1.5, i B «57°. b ； 

当 i, 幻 B 时，当 i l + i 2 §90 。， tan(i, + i 2 )$ 0 L 

0, f p §0, 或者说\是0和 tt , 在 i, =i B 处它有 °' 入射角 
个突变。 

先看 n, <» 2 情形（外反射〉，这时 i, >i 2 ，不图 6-16«,<» 2 (外 反射) 
发生全反射，故 tan(iri 2 ) >0, sin(t,-i 2 ) < 时的相位改变 

0 ,故 i, 由 0 经 i B 增到 90° 时,相位差 S p = -argf p 


參全反射时例外，可■参见 2.7 节 ( , arg 代表辐角，负号与第三章 1 . 1 节中指数匕正 
负号选择的约定有关 

• 全反射时例外，参见 2.7 1!^ 
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由0突变到 < 见图6 -16a), 而相位差 S s = -&1^，始终是淑见图6-161»)。 


再看 n, >w 2 情形（内反射），这时 i, <i 2 ，当 
i , > i c 时发生全反射。全反射临界角= 
arcsin(n 2 /n ,) >arctan(n 2 /n ,) =i B ，即在布儒 
斯特角处尚未发生全反射。 ki, 由0经心增到 i e 
时，弋和式的符号变化恰与外反射情形相反，即 
\由17突变到 0( 见图 6-17a), S， 始终是 0( 见 
图 6 -l"7b)。 •当 i, >i c 时， f p 和 f, 将成为复数， 
它们的辐角可根据 (6. 28) 式 求得： 


5 P =2 arctan 




5in 2 i, -1 


w 2 


cosi, 


5, = 2 arctan 


!h 




(6. 35) 


反映它们这段变化的曲线参见图 6 - 



图 6 - 17 n, >n 2 ( 内 反射） 
时的相位改变 


例题 I 分析正入射时电矢* p、s 


分董 的相位改变。 

解： 根据上面的分析，正入射 （ i , 
= o ) 时的正负号见下表。 



w , < n , 



+ 

一 


- 



+ 

+ 


+ 

+ 



但应注意，这里的正负是相对我们在 
2.1 节中所取的 P 、*、 於坐标架而言的。 

由于此时 P , 和的方向相反，正负号 
并不能 直接说 明实际的场分 t 是否突然反向。 


图 6 — 18例題1- 

正人射时的半波损失问题 


实际情况可按以下程序®出来再會。 K 6 


-18 中灰缦代表我们取的坐标架，黑线代表实际的场分量，凡上表中是正号的，画场分 
t 与坐标架一致，是负号的画场分量与坐标架相反。如此作图的结果，我们发现： 

时反射光中 P 、 s 分量方向都与入射光 相反； n , > n 2 时反射光中 p 、 s 分 f 方向都与入射' 
光相同，折射光中所有场分量在任何情形下都与入射光相同。 | 

例届2分折％ < n 2 倩形掠入射时反射光中电矢爹 p 、 s 分箫 的相位改变。 


• 可以看出，这是符合斯托克斯倒逆关系的。 
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图6 -19 例题2——掠入射时的半波损失问超 

解： 在％ < n 2 时， #* p <0, 匕 <0,按上《的方法画出 p 、*、 if 坐标架和实际场分 
董 的方向（图6 - 19 ) 。可以看出，反射光中 p 、 8两分量的方向部与入射光相反。 | 

从上面两个例题可以看出，当一束光在界面上反射时，其中电矢量的方 
向可能发生突然的反向，或者说，振动的相位突然改变 1 T (或者说 - TT )。 本 
来沿着光线相位的变化是正比于光程的,在界面上发生这种相位跃变以后， 
相位和几何光程之间的关系不再相符了。为了使两者调和一致，我们需在几 
何程差 AL 上添加一项 ± A /2 (A 为真空中波长），即 

= AL 士令. 

几何程差 AL 也可说是表观程差，而 AZ / 是有效程差,它是与实际的相位相 
符的。通常把相位跃变而引起的这个附加程差 ± A /2 叫做半 波损失 。耱 用这 
一术语来表达，上面两个例题的结果可以说成 ：在正 人射和掠人射的情况 
下，光从光疏介质到光密介质时反射光有半波损失，从光密介质到光疏介质 
时反射光无半波 损失; 在任何情况下透射光都没有半波损失。 

在上面两个例题中反射、折射光的电矢埴与人射光相比,或平行，或反 
平行。在一般斜人射的情况下，三光束的 p 分 M 成一定角度，因此比较它们 
的相位没有什么绝对的意义。讨论一列波的相位改变，说到底是为了处理 
它与其它波列的相干叠加问题。在第三章里我们经常研究从一介质层上下 



n ^> n i n 2 <n, 


图6 -20 介质层上下表面反射光之间的半波损失 


O “半波损失” 一词是广泛通用的。既谓之“损失”，似乎是原不该有的，顾名思义 
起来，造成一些困惑.叫做“半波跃变”也许更为恰当。因两介质的界面本是物理性质 
(折射率）的跃变面，一切物理量到此珂能发生跃变，应是意料中事。 




§2. 光在电介质表面的反射和折射菲涅耳公式 
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两表面反射的光束丨、2之间的干涉问题（图6 -20)。这时人们关心的是，在 
计算了两光束间的表观程差后是否需要添加半波损失？图6 -20 是几种情 
形的实际场分置方向，可以看出，就一束光而言，往往很难笼统地说是否有 
半波损失;但就上下两反射光束来说，在介质层两侧折射率相同的情况下， 
它们之间的有效程差中总要添加一项 ± A /2, 或者说，有效程差中总是有半 
波损失的。 


2.5 反射、折射时的偏振现象 


由菲涅耳公式可知， P 分量与 s 分虽的反射率和透射率一般是不一样 
的，而且反射时还可能发生相位跃变。这样一来，反射和折射就会改变人射 
光的偏振态。具体地说，如果人射的是自然光,则反射光和折射光一般是部 
分偏 振光; 如果人射光是圆偏振光，则反射光和折射光一般是椭圆偏 振光； 
如果人射光是线偏振光，则反射光和折射光仍是线偏振光，但电矢量相对于 
人射面的方位要改变。全反射时情况有所不同，因相位跃变介于0和 TT 之 
间，线偏振光人射,反射光一般是椭圆偏振的。 

特别值得注意的是光束以布懦斯特角 i B 人射的情形，这时 f p =0,反射 
光中只有 S 分量。这就是说，不管人射光的偏振态如何，反射光总是线偏振 
的。故布儒斯特角 i B 又称为全 偏振角 ，或起 偏角。 

我们知道，自然光以任何入射角人射,折射光总是部分偏振的,不过以 
布懦斯特角人射时， P 分 M 100%透过,这时折射光的偏振度 M 商（从空气 
到玻璃偏振度 P = 8% )。 


既然反射和折射时都产生偏振， 


我们就可利用玻璃片来做偏振器（起 
偏器或检偏器）。以布儒斯特角人射 
时，虽然反射光是线偏振的，不过反 
射改变了光线传播的方向，用起来很 
不方便，通常更多地利用透射光，如 
前所述，即使在布儒斯特角人射的情 
形里，单个玻璃表面只能产生偏振度 
为8%左右的透射光，要得到偏振度 
很高的透射光，就需利用多块玻璃 
片。如图6 -21, 将许多块玻璃片叠 



在一起，令自然光以布儒斯特角人射，光线每遇一界面，约15%的 s 分量被 
反射掉，而 P 分量却100%地透过。通过多次的反射和折射,最后从玻片堆 
透射出来的光束中 s 分量就很微弱了，它几乎是100%的 p 方向的线偏振 


光。 
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2.6 从电磁理论推导光的反射、折射定律和菲涅耳公式 


麦克斯韦电磁理论告诉我们，无限大的均匀各向同性介质中单色的平面电磁波有 


迟丄及， 

(6.36) 

ExH // k t 

(6. 37) 


(6- 38) 

k = f a, ' 

(6.39) 

n = y/eji We , 

(6.40) 


式中 B 和 /f 分别是电场强度和磁场强度， A 是角波矢， w 是角频率. c 是真空中光速， e 


和 M 分别是相对介电常《和磁导率， n 是折射率„对于光频，可认为从=1, 
电磁理论还告诉我们，在两种介质的分界面上场分置有如下边值 关系： 


= D Ib ,或 e 2 e 0 E 2 „ = e 2 e 0 E lBi (6.41) 

H ; (6.42) 

•® 2n =Bi n ， 或 (6.43) 

(6.44) 


式屮 Z) 和 B 分别是电位移和磁感强度，下标 n、t 分别代表法向和切向分撖。 
设人射、反射、折射三列平面电磁波为 


〜 

E , = 



E,exp[l(k, ， r-w_0], 
H,exp[i(lc, .r-w,t )】， 



(6.45) 


E ； 

S ; 

e 2 

s 2 




初 [KUO]] (折射波) 


(6.46) 

(6 47 ) 


在以上各式中我们把可能出现的初相位差外吸收到振幅内了。将这些波的表达式代人 
上列任何一个边值关系中，等式中都有三项，即左端一项（折射波），右端两项（人射波 
和反射波），三项的指数因子分别是 

exp[i(k li a:+A: l ,3/-a» 1 0], 

exptitA^ar+A^y-cjt)], 

这里坐标的选取同 2.1 节,介质分界面为2=0平曲。要想边值关系对任何 a:、 y 、t 都满 
足，只有 I ,, I I. I., I. . 

K \X = = *2j * *^\y = Ac,^ = K 2 y , = 0>i = 0) 2 ， 

上面第三式表明，反射波、折射波的頻芈与入射波相同，现记作站因我们取; r 轴在人 
射面内，从而、=0。上面第二式表明， fc；,=fc,,=0, 即反射线、折射线与入射线在同一 
平面（入射面）内。设 i,、i:、i 2 分别为人射角、反射角和折射角，则 


• 参看 《新 概念物理教程•电磁学>第六章。 





:.光在电介质表面的反射和折射菲涅耳公式 


按 (6. 38) 式， 


I = _， sin 《 


Kt K 

sini 2 = — , 


sini , = sini /, n , sini , = n 2 sini 2 , 

这样,我们就推出了光的反射定律和折射定律。最后我们看折射波矢的2分 fi : 


= *y in% 


当 ra , < n 2 B 寸， ( n / n ,) 2 >\, k „ 永远为 实数； 但在 n , >” 2 时， （ n / n _) 2 < 1 , 就有 
町 能取虚数值了。令 sin (= n 2 / n ,( i r 为全反射临 ， 

界嶋 w ㈤ ， 


式中 A, 为光在介质I中的波 Kc 上式表明，当 i, > ' 

(时， L M： 纯虚数，这时发生全反射。有关全反射 

时介质2中虚波矢心,的物理意义，我们留待 2. 7节 z \ 

中 讨论。 

下面我们絲导賴 if 公式。 196 - 22 p^f 

由于在界面(《=0)上波函数中的指数因子部 _向的投影 

—样，坷略去不写。边值关系（6.41>_(6.44) SJ 写成如下分 蟥形式 （参见凼6 -22): 

= -^^(^sini, ^ E ； p sini ；) , (6. 49) 

戽 p cosi 2 = E tv cosi , - E ； p cos ^, (6.50) 

-M2Mo^pSint 2 = ( H lv smi , +W； p sint 1 , ), (6.51) 

S 2 p cosi 2 = H lf cosi t - H ；„ cosi ^. (6.52) 

还有两个有关 s 分请的 关系式，因为不用，就不写了。认为 £" lp 为已知，由 （6. 49) 式和 

(6.50) 式可解出总 来： 

s 2 sini 2 cost, -g, sini, cost； 〜 

，p ~ a sini ； cosi 2 + s 2 sini 2 cosi [ E ' p ’ 

妄 g, (sim, cosi^Vsin^cost ,) 产 (6.53) 

,p e t sini, 1 cosi 2 +^ 2 sini 2 cosi/ lp . 
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cost , 

cost . 
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的距离。所以对于窄光束可以看出，反射光束相对入射光束沿界面有个平移，称为古斯 
-汉申位移 （ Goos*Hanchen shift ) „这就不难想见，为什么全反射时反射波中有一定的 
相移 S P 、 S , 了。 

例題3令波长为 632.8 mn 的氦裹激光以45°的入射角在棱镜 （n = l _5) 内发生全 
反射，估算一下隐失波的穿透深度。 

解： sini c = 丄 = 0.667, 

(6.57) 式中的 A , 为破璃中的波长，换为真空中的波长 A , 则有 A , = A / w , 于是 

d ,=^ —— . ' ， — =0.450 A -285 nm . | 

2ltn v / sin J 45°- sin J i e . 

由于衍射效应的限制.显微 
镜的分辨极限是十分之几个波 
长， 臂如说 0.4 A , 在可见光范 
围内达一二百个纳米左右。如 
果被观察样品的空间结构特征 
周期小于此限，其细节的信息 
将全部丢失.但这些信息却保 
留在隐失波场内。如果设法（臂 
如用极细的探针在极近的距离 
内）把这些信息捜集起来，是 
有可能突破显微镜分辨率的衍 
射极限的。20世纪80年代研制 田6 -24 近 场光学显微捷示意图 

出来的近 场光学 显微统 （ near-field optical microscope , 见 围 6 -24) 就是利用这种原 
理设计 的。. 在最好的悄况下，探针的尺寸，扫描距离和分辨率都小到一二十个纳米。 

§3.双折射 



3.1 双折射现象和基本规律 

取一块冰洲石（方解石的一种，化学 
成分是 CaC 0 3 ), 放在一张有字的纸上，我 
们将看到双重影像（见图6 - 25)。平常我 
们把一块厚玻璃砖放在字纸上，我们只看 
到一个像，这个像好像比实际的物体浮起 
了一点，这是因为光的折射引起的，折射 
率愈大，像浮起来的高度愈大。我们可以 
看到,在冰洲石内的两个像浮起的高度是 
不同的，这表明，光在这种晶体内成了两 



图 6 -25 冰洲石双折射 
现象的照片 
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束，它们的折射程度不同。这种现象叫做 双折射 （ birefringence )。 下面我们 
通过一系列实验来说明双折射现象的特点和规律。 

(1)0 光和 e 光 偏振片 

如图6 - 26,让一束平行的自然光正人射 
在冰洲石晶体的一个表面上，我们就会发现光 
束分解成两束。按照光的折射定律，正人射时 
光线不应偏折，而上述两束折射光中的一束确 
实在晶体中沿原方向传播，但另一束却偏离了 
原来的方向，后者显然是违背普通的折射定律 图 6 - 26 o 光和 e 光及其 
的。如果进一步对各种入射方向进行研究 ，结 偏振状态的演示 

果表明，晶体内的两条折射线中一条总符合普通的折射定律,另一条却常常 
违背它。所以晶体内的前一条折射线叫做 寻常光 （ordinary light , 简称 o 
光），后一条折射线叫做 非常光 （extraordinary light , 简称 e 光）。应当注 
意，这里所谓 o 光和 e 光，只在双折射晶体的内部才有意义，射出晶体以后， 
就无所谓 o 光和 e 光了。 

(2) 晶体的光轴 

在冰洲石中存在着一个特殊的方向，光线 
沿这个方向传播时 o 光和 e 光不分开（即它们 
的传播速度和传播方向都一样），这个特殊方 
向 称为晶 体的光 轴。*为了说明光轴的方向，我 
们稍详细地研究一下冰洲石的晶体。冰洲石的 
天然晶体，如图6 -27 所示，它呈平行六面体 
状，每个表面都是平行四边形。它的一对锐角 
约为 78°,— 对钝角约为102°。读者对照冰洲 
石晶体的实物或其模型可以看出，每三个表面 

会合成一个顶点，在八个顶点中有两个彼此对 图 6 _ 27 冰洲石的光轴 
着的顶点（图中的4、 B ) 是由三个钝角面会合 
的顶点并与三个界面成等角的直线方向，就是 
冰洲石晶体的光轴方向。我们总是强调“方向” 

二字，因为“光轴”不是指一条线，晶体中任何 
与上述直线平行的直线，都是光轴。光轴代表 
晶体中的一个特定方向 。如图 6 -28 所示，如 

果我们把冰洲石晶体的这两个钝顶角磨平，使 图 6-28 晶体光轴的演示 


• 注意不要与几何光学中透镜的光轴混淆起来.这完全是两回事- 






出现两个与光轴方向垂直的表面，并让平行光束对着这表面正人射，则光在 
晶体中将沿此方向传播，不再分解成两束。 

(3) 主截面 

当光线沿晶体的某界面人射时，此界面的法线与晶体的光轴组成的平 
面， 称为主 截面。当人射线在主截面内，即人射面与主截面重合时，两折射 
线皆在人射 面内； 否则,非常光可能不在人射 面内。 

(4) 双折射光的偏振 

如果在图6 - 26所示的实验中用检偏器来考察从晶体射出的两光束 
时,就会发现它们都是线偏振光，且两光束的振动方向相互垂直。 

3.2 单轴晶体中的波面 


除冰洲石外,许多晶体具有双折射的性能。双折射晶体有两类，像冰洲 
石、石英、红宝石、蓝宝石、冰等一类晶体只有一个光轴方向，它们叫 做单轴 
晶体; 象云母、橄榄石、硫磺等一类晶体有两个光轴方向，它们叫做 双轴晶 
体 。光在双轴晶体内的传播规律比 3. 1节描述的更为复杂，将在 3.6 节介绍， 
这里只讨论单轴晶体。 

在第一章§3中我们利用惠更斯的波面作图法讨论了光束在各向同性 
介质中传播和折射的规律。要研究光在各向异性的双折射晶体中传播和折 
射的规律，也需要知道波面的情况。 

我们知道，在各向同性介质中的一个点光源（它可以是真正的点光源， 
也可以是惠更斯原理中的次波中心）发出的波沿各方向传播的速度1； = (：/71 
都一样，经过某段时间 At 后形成的波面是一个半径为 vA < 的球面^ 


在单轴晶体中的 o 光传播规律 
与普通各向同性介质中一样，它沿各 
方向传播的速度 V 。相同，所以其波面 
也是球面（图6 - 29 a ) 。但 e 光沿各个 
方向传播的速度 v 不同。沿光轴方向 



的传播速度与 o 光一样，也是 v 。， 垂 a 0光 b e 光 


直光轴方向的传播速度是另一数值 S 6-29 单轴晶体中的波面 


在经过 A < 时间后 e 光的波面如图6 -29 b 所示，是围绕光轴方向的回转 


椭球面。把两波面画在一起，它在光轴的方向上相切（见图6 -30 >。为了说 
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明0光和 e 光的偏振方向，我 
们引人主平面的概念。晶体中 
某条光线与晶体光轴构成的平 
面，叫做 主平面 。图6 -29 的纸 
平面就是其上画出各光线的主 
平面。 o 光电矢量的振动方向 
与主平面垂直， e 光电矢量的 



振动方向在主平面内。 

单轴晶体分为 两类： 一类 
以冰洲石为代表， v e >%, e 光 
的波面是扁楠球，这类晶体叫做 负晶体 。另一类以石英为代表, 


负轟体 b 正嘉体 

图 6-30 负晶体与正晶体 


光的波面是长椭球，这类晶体叫做正晶体。 


我们知道，真空中光速 c 与介质中光速 P 之比,等于该介质的折射率 n , 
即《 = c / v . 对于 o 光,晶体的折射率 n 。 = c / tv 但对 e 光，因为它不服从普 
通的折射定律，我们不能简单地用一个折射率来反映它折射的规律。但是 
通常仍把真空光速 c 与 e 光沿垂直于光轴传播时的 速度％ 之比叫做它的折 
射率，即 n , = c / v t . 这个心虽不具有普通折射率的含义，但它与 n 。 一样是 
晶体的一个重要光学参 fi 。 w 。 和心 合称为晶体 的主折射率。 下面将看到， 
和 n 。 一起，再加 _ h 光轴的方向，可以把 e 光的折射方向完全确定下来。 

对于负晶体， n 0 > n e ； 对于正晶体， n Q < n t . 冰洲石和石英对于几条特 
征谱线的 n 。、％ 值列于表6 -2 内。 


表6 -2 单轴晶体的\与 


元素 

谱线波长 

方解石（冰洲石） 

水晶 （ 即石英） 

n 0 

W e 

w 0 


Hg 

404. 656 nm 

546. 072 nm 

1.68134 

1.66168 

1.49694 

1.48792 

1.55716 

1.54617 

1.56671 

1.55535 

Na 

589. 290 nm 

1.65836 

1.48641 

1.54425 

1.55336 


3. 3 晶体的惠更斯作图法 

第一章§3中讲过用惠更斯原理求各向同性介质中折射线方向的方 
法，在晶体中求 o 光和 e 光的折射方向也需用这个方法。下面我们先把该节 
中讲的惠更斯作图法的基本步骤归纳一下。如图6 -31 a 所示： 


O 石英晶体中波面的性质比这里描述的情况要复杂些.详见后面 §5„ 
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»各向同性介质 b 单 轴轟体 

图 6-31 用惠更斯作图法求折射线 


( 1 ) 画出平行的人射光束，令两边缘光线与界面的交点分别为4、 fi '. 

(2) 由先到界面的4点作另一边缘人射线的垂线它便是人射线的 
波面。求出 S 到 F 的时间 t =^ F / c，c 为真空或空气中的光速。 

(3) 以4为中心、价为半径( V 为光在折射介质中的波速）在折射介质 
内作半圆（实际上是半球面），这就是另一边缘入射线到达 S ' 点时由 A 点发 
出的次波面。 

(4) 通过点作上述半圆的切线 （ 实际上为切面，即第一章§ 3中所说 
的包络面），这就是折射线的波面。 

(5) 从4联接到切点1的方向便是折射线的方向。 

现在把这一方法应用到单轴晶体上 （ 图6 - 31 b ) ，这里情况唯一不同之 
处是从>1点发出的次波面不简单地是一个半球面，而有两个,—是以为 
半径的半球面 ( o 光的次波面），另一是与它在光轴方向上相切的半椭球面， 
其另外的半主轴长为 vj ( e 光的次波面）。作图法的 （1) 和 (2) 两步同前，第 
(3) 步中应根据已知的晶体光轴方向作上述复杂的次波面。第 （4) 步中要 
从汉点分别作 o 光和 e 光次波面的切面，这样得到两个切点4和从而 
在第 (5) 步中得到两根折射线/乂和 44', 它们分别是 o 光和 e 光的光线。 

应当注意，在图 6 -31 b 中给的主截面与人射面重合（即纸平面） ，籲从 
而切点4、次和两折射线都在此同一平面内。根据定义，这平面也是两折射 
线的主平面。这样，我们就可以判知两折射光的偏振方向： o 光的振动垂直 
纸面， e 光的振动在纸平面内。 


• 主截面定义为，由晶体表面的法线方向与晶体内光轴方向所组成的平面。 
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下面我们 i 寸论几个较简单但有重要实际意义的特例。 

例丨光轴垂直于界面，光线正人射 . , 

(图6-32)。 T T 

在正人射的情况下，两边缘光线同时 J J 

到达界面上的力、 fl 两点，这时我们需要 r vi J ± 

同时作两点 ㈣ 的 次波 M (它们 ^ ir ； 

的大小-样)，并作它们的共同切面(即包 •：" : 

络面），这时切点 a : 和重合于珥和 
尽重合于由切点位置可确定折射线的 ® 6 - 32wl 

方向。从图上可以看出，在此情形里折射线的传播方向未变,仍与界面垂直 
( 即沿光轴方向），且 O 光和 e 光的波面重合（它们都是 4' s ') ，这意味着两 
折射线的速度一样，都是 v 。, 也就是说，没有发生双折射（按照光轴的定义， 
也正应如此）。 

例2 光轴平行于界面，光线正人射 
(图6 -33)。 ：： 

这时 o 光和 e 光的次波波面与包络面的 _ A B 

切点和人'、 £(： 和戌不再歡合。两折射线的 j ~^ J 

传播方向虽然仍未变（与界面垂直），但 o 光 - 

的波速为 V ,,, e 光的波速为匕.:名-翊 
我们说这时还是发生了双折射。 o 光、 e 光 
波速的差异引起的效果，将在§4里提到。 图 6-33 例2 

例3 光线斜人射，光轴垂直于人射面 （BP \ 

纸面，见图6-34)。 \ \b 

这时由4点发出的次波波面在纸平面内的 ( 

截线是同心圆， o 光、 e 光分别以波速 v 。 、 v , 传 
播。在这特贿 M 晴賴娜 从普關練 
定律，只不过折射率分别为《。和: mJMHw 
在普遍的情形里，光轴既不与人射面平行也 eit E 
不与它垂直，这时 e 光次波面与包络面的切点 A 1 * " ' / 

和 e 光本身都不在人射面内，我们就不能用一张 ® 6-34 W3 

平面图来表示了。 

3.4 法向速度与射线速度法向面与射线面 

过去我们在研究波在各向同性介质中传播的问题时，有关波面.波的传播方向和传 
播速度等概念，都只引进了唯一的 一种:••波 面”是指等相 位面; 传播方向用角波矢 Jfc 来 



§3 .双折射 


295 


表征,其方向沿波面的法线，它既是波面向前推移的方向,也是波所携带能流的 方向; 谈 
到波速，就是指波面沿法向向前推移的速度 v =\/T = a >/ k , 它称为相速 （phase 
velocity )。 在各向异性介质中，上述各种槪念都复杂化了，我们通 过一个 例子来说明。 

通常在使用双折射晶体时,往往把它磨成前后表面平行的晶片，令平面波从它的— 
个表面正人射（见图6 -35)。下面专门考察 e 光，即振动电矢量在主平面内分贵的传 
播 ，用惠更斯作图法不难看出，这时晶体内 e 光的波面保持与晶体表面平行，它们向前 
推移的方向仍沿其法线行及和^^产,但光线的方向沿 d 芳和这里及和化是包络面 
与次波曲的切点。当光轴与法线间的夹角不为0或90。 

时，而的方向总与亦不同。1 其间夹角为 a , 用(< =而 
代表晶片的厚度， f 代表光线 M 的长度，则 / COSa = d . 设 
波面由0传播到/ V 的时间为 <，在此同一时间内光线从0 
传播到包络面切点 /?. 前一传播速度叫法向速度 （normal 
velocity ), 用 w N 表示，后一传播速度叫射线速度 （ray 
velocity ) v , 表示： 

«n = y . v , = - j - 

二者的关系是 

v N = v , cosa . (6. 58) 

用电磁理论耐以证明.射线的方向沿能流密度矢撤5 = 



的 方向； 在无色敗介 质中， 等于能撤传播的速度。田 6 _35法向達廋 
在各向异性介质中， e 光的法向速度％和射线速度 与射线違度 

v . 都随相对 于光轴的取向而改变。从晶体中任一点 0( 次 

波中心）引各方向的％矢 ft , 其瑞点描绘的轨迹，叫做法向面 （nom al surface )。 同样， 
从 o 引各 方向的 w N 矢 M , 其端点描绘的轨迹，叫做射线面 （ray surface )。 使用法向速 
度和法向面的概念来汁算比较方便，但物理意义比较具体的是射线速度和射线面.它们 


M 与能 W 的传播方向联系在一起的。在 3. 3节惠更斯 
作图法中使用的次波面（等相位面），正是射线面的几 
何相似形。 

法向面和射线面二曲面的几何关系示于图6 -36, 
通过法向面每个径矢的端点作一个垂面，这些垂面的 
包络面即为射线面。或者反过来，通过射线面上每—点 
作切面，并由中心0引切面的垂线.垂足的轨迹即为法 
向面。理论上可以证明，对于无色散的单轴晶体的 e 光 
来说，它们的方程分别为 

法向面(竽)、专 + 专.( 659 > 

射线面(子)= WoCos ^ + n : sin 2 f (6.60) 
这里 e 和 f 分别是 p N 和〜与光轴的夹角 （f = tf +a , 图 



图6 - 36 e 光的 
法向面与射线面 
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6 -35)。可以看出，射线面是二次曲面（回旋椭 球面） ，法向面是四次曲面 （回 旋卵形 
面）。 ® 法向面和射线面在平行和垂直光轴的方向上相切，在这些方向上和《»,没有区 
别。 o 光和各向同性介质中的光线一样，其法向面和射线面重合在一起，二者都是球面。 

根据上述法向面和射线面之间的关系，我们不难求出心的倾角 f 和的倾角0之 
间的关系。图6 -37 所示是射线面在 arx 面上的剖面图.其中 2 方向是光轴。射线面是以 


1>六为径矢的,把(6.60)式中的 ( VOcosOb / c 和分别写成2和 
X ，则剖面的椭圆方程写为 


取微分，得 


nW + n\ar = I , 



由围6 - 37可知，怎/文 = cot f , dr / d ? = 
tan ( + e )= - cotB , 代人上式，即得 


cote 


cotf . 


(6.61) 


此式给出€和#的对应关系 c 

在各向异性介质中,仟意方向 e 光的折射 
•事通常定义为真空中光速 C 与该方向的相速 



之比，♦因此它足0角的函数. 


n ( 0 ) 


v H ( 0 )' 


(6.62) 


图 6-37 i >, 的倾角 f 与 
P . s 的倾角》的关系 


根据 (6. 59) 式，得 
n 2 ( 0 ) 


(6.63) 


cos 2 ff + n „ sin J tf ' 

例题 4 ADP (磷醆二氫铵， NH ^ POJ 晶体，是单轴 
负晶体， U .5246, n , = l . 4792,切割成如图6 -38 所示 
的晶片，光轴与表面成45°角，厚度 rf=l cm , 光缞正入射，求 
( l > e 光的偏向角 a . 







\ 

4sy\ 



(2)0、 e 两光束穿过晶片后的光程差。 

解： ( l ) fl =45°. 

cot ^ = ^ cote = ( 1 5246 ) C ° t45 ° = °- 9413 - 


图 6 -38 洌題 4 
— ADP 晶片 


故 

( 2 ) 

«(45°) 


i = 46°44 , , a = f -45° = l °44'. 

_ 1.4792 x 1.5246_ 

y (1.4792> 2 cos 2 45。+ (1.5246) 2 sin 2 45° 


1.5014. 


O 实际中和《。差别没有图 6 -36 中画的那样大，从而法向面与射线面的差别 
也没有那样突出。法向面的外貌还是很像一个捕球面的。 

• 有时也用 c /% 之比来定义折射率,这种折射率叫做射线折射率 ，用乂 表示。 
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e 光的光程 L t =w(45°)d, o 光的光程 乙。=«。<<. 光程差 

AL = [w(45°)-njd = (1.5014 - 1.5246) x 1 cm = -0.0232 cm. | 

3-5 折射率椭球 

我们不可能在本课中对晶体光学的电磁理论作详尽的介绍，这里仅提及其中某些 
重要的概念和结论。 

在各向同性介质中电位移矢埴 B 与电场强度忍的关系是 
D = ee „ E , 

这里是相对介电常数，光学中的折射率在光学波段中，总以假定相对磁导率 
M =丨 ） 。上式表明， D 与£的方向一致。然而在各向异性介质中， D 与丑在一般情况下 
方向是不一致的，它们满足如下张 M 关系： 

D x = e x , e v E , + e ^ E , + e x , e 0 E ” 

D t = e " s o E : + e " e 0 E t + e ,, e 0 E ,, (6. 64) 

D , = e tl e 0 E x + e ” e 0 E f + e „ e 0 E ,. 

存在#相互垂良的三个方向，若沿着它们选取坐标系，可使上述张 M 式“ 对角化 •： 

D . = e a e 0 E x , 

D , = e b e 0 E ,, (6.65) 

D , = e c e 0 E ,. 

—般说来〜〆 A—A, 这就是双轴 晶体; 若其中两个相等，臂如 £ 。=6,但与另一个心不 
相等,是为单轴晶体。单轴品体具有轴对称性，这对称轴（这里是 * 轴）就是光轴。 • 

在晶体中麦克斯韦方程也是成 立的： 

^ E -fr 
▽m = f , 

考虑平面波 的解： ~ 〜 

r e = Ey ^ 1 ' , 

J D =成严-", 
i h = Sy kr -"". 

而芨=糾诠代人麦克斯韦方程，得 

J = iA: x E y 

1 - \wD = ik xH . 

这些公式表明，并丄*:和 D,D 丄*:和冴，这要求 C.D 和 fc 共面 （图 6-39)。 可以看出， 


參 七个晶系中三斜，单斜、正交三晶系是双轴晶体 （ 《。 〆 ％ #心 ） ，三角、四角，六 
角三晶系是单轴晶体 ( n a = n ^ n c ) ，立方晶系是各向同性的 （ n a = n 6 = n c ) a 


( 6 . 66 ) 


(6.67) 


( 6 . 68 ) 
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与波法线 k 垂直的电矢量是 /) 而不是 B 不与 it 垂直。坡印 亭矢董 5 =Exff 也在同 
—平面内，其方向与波法线*:不一致。按照 3.4 节所述，这是射线的方向。故五矢量是与 
射线垂直的。 


给定一个波法线方向 fc , 求双折射晶体中两光束的偏振方向和传播速度[或者说折 
射率 n (0)] ——这是一个求本征振动的问题。在这里我们仅介绍一种实际工作中常用 


的几何作图法，而不给出理论推导。此法需引进折射率 
椭球 的概念，它由下列方程所描述:參 




(6.69) 


^ ^ n c 称为晶体的 主折射 
= ri 。， n f = n e , (6.69) 式化为 

- y 2 z 2 

-^r-^ZT = (6.70) 

w o n e 

这里 * 是光轴。用电磁理论可证明折射率捕球具有如 


其中 7 

率。对于单轴 n.=n„ 
z 2 . 



波法线 


图 6-39 D ,£：, tf ,*、5 
各矢量的方向 


下性 质:由 其中心0引任意方向的波矢 ik , 过0点作一 
平曲 与* :垂直，它在折射率椭球上截出一个椭圆（图6 - 
40), 这拥阀 的长短轴方向 D '. D 1 •就是 两个本 征振动 /) 矢域 
的方向，和 / y ■的 长度分别等于它们的折射率。对于单轴 
站体来说， ■©' 和 1 T 中必有 一个与^ 轴和 * 构成的平面 （主 
平面）垂直,这是 o 振动; 另一在主平面内，是为 e 振动。不难 
从 (6.70) 式得到验证，这样得出的 n ( fl ) 表达式正是 <6.63) 
式。 


3.6 双轴晶体 




图6 -41 双轴晶体的波面 
_ ( g . <e„ < e r ) 


根据电磁理论可 

以算出，双轴晶体的波面（射线面）具有如图6 -41 
所示的复杂形式。它在三个坐标面上的剖面都由一 
个圆和一个椭圆组成（图6-42)。•在这些 图中; r 、 
V、 轴是按心、《»、心增大的顺序选取的，在平 
面的每个象限内两层波面相交于一 点私， 波面在 
此处形成一个“酒窝”。当光线沿^■方向传播时， 
各光束的射线速度相同。$方向叫做晶体的射 
线轴。 为了在射线面的图中寻找光轴的方向，只霱 


• 注意，不要把折射 率捕球 和前面引人的任何一种曲面（法向面.射线面）混淆起 
来。■•折射率椭球”是个抽象的几何槪念和运算工具。 

• 法向面的剖面图与图6 -"<2 相似，只是椭圆应换为四次的卵形线。在平面的 
每个象限内两层法向面也相交于一点,中心到此点联线的方向正是光轴。 
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在之文剖面图中作圆和捕圆 
的公切线 （见图 6 -43), 令 
它与阅的切点 为凡， oaC 
方向称为晶体的光轴，因为 
当波法线 *： 沿此方向时，各 
光束的相速相同。可以看 
出，在*轴两侧各有一条光 
轴和射线轴，故晶体具有两 
条光轴和两条射线轴。 



持别有趣的是在晶体内当波法线沿光轴传 
播时光线的传播方向。从 za ： 剖面 ffl 中枒，公切 
1(8 与波曲切于％和 M 两点,亦即有两条光线， 
分別沿_和^方向传播。但 是在三 维空间 
里，这切面与波面在 ••酒 窝”周围的整个一个 
圆上接触。若如图6 -44, 垂直于光轴切割出一 
块晶片来，当自然光正人射于其上时，折射线不 
是两条,而是连续分布在一个空心的岡锥面 h 。 
这种现象叫做锥 形折射 。參 

双轴 晶体中 两折射光束的《振方向也可用 
折射宇捕球来定。不过这时折射率椭球的三个 




图6 -43 射线轴与光轴 
主轴都不等长。解析几何会告诉我们， 
用通过中心的平面去切割这种椭球时， 
得到的截面一般是椭圖，只在两个特殊 
方向上截面退化为圆。这两个特殊方向 
就是晶体的光轴。对于任意的*:方向来 
说，图6 - 40中椭岡截面长短轴的方向 
D \ 已没有像单轴晶体中那样的简 
单规律。 


參这是内锥 形折射 。当在晶体内沿射线轴传播的光线透射出晶体时也会发生锥 
形折射，称为 外锥形折射。 
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§4. 晶体光学器件圆偏振光和椭圆偏振光的获得与检验 


4. 1晶体偏振器 


双折射现象的重要应用之一是制做偏振器件。因 o 光和 e 光都是100% 
的线偏振光，这一点比前面讲过的几种偏振器 （ 偏振片和玻片堆）性能更优 
越。利用0光和 e 光折射规律的不同可以将它们分开，这样我们就可以得到 
很好的线偏振光。用双折射晶体制做的偏振器件 （ 双折射棱镜）种类很多， 
我们不打算在这里全面介绍，只举出几种为例来说明其原理。 

(1) 罗雄棱镜和沃拉斯顿棱娩 

图6 - 45 是罗雄 （ Rochon ) 棱镜的结构和 

光路。它是由两块冰洲石的直角三棱镜黏合而成 
的。光轴的方向如图所示，相互垂直。当自然光正 
入射到第一块棱镜上时，由于光轴与晶体表面垂 
直（厲于 3. 3节中例1的情形），各方向振动的波 
速都是 V 。,不发生双折射。到了第二块棱镜，由于 
光轴与人射面垂直（厲于 3. 3节中例3的情形）， 

光线将服从普通的折射定律。不过对于 o 光两棱 
镜的折射率都是 n 。, 它仍沿原方向 前进; 但对于 
e 光，折射率由 w 。 变到 n t , 因为在冰洲石（负晶 
体）内\ <»。,它将朝背离第二块棱镜的底面方 
向偏折。于是最后 o 光和 e 光分开了。遮掉其中一 
束（譬如 e 光），即得到一束很好的线偏振光。 

图 6-46 所示是沃拉斯顿 ( W . H . Wollaston ) 

棱镜，它和罗雄棱镜不同之处只在于第一块冰洲石棱镜的光轴与人射界面 
平行。 o 光和 e 光在棱镜内折射的情况已在图中画出，为什么是这样，留给 
读者自己分析。 

(2) 尼科耳棱镜 

尼科耳棱镜 （ W . NicoU 828 年）是用得最广泛的双折射偏振器件，对 
它的结构我们介绍得稍详细一些。如图6 - 47 a , 取一冰洲石晶体，长度约为 
宽度的三倍。按定义，包含光轴和人射界面法线的平面为主截面。若以端面 
为人射界面 . ACCVr 便是一个主截面。在天然晶体中此主截面的对 
角乙 (7 和乙原为71°,将端面磨去少许，使得新的对角乙 C " CL 4" 和 
变为68。（见图6 - 47 b ) 。将晶体沿垂直主截面且过对角 
线 (73" 的平面(7'&4〃尸剖开磨平，然后再用加拿大树胶黏合。加拿大树胶是 




图6 -46 沃拉斯顿棱镜 
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图6 -47 尼科耳棱镜 

—种折射率《介于冰洲石 n 。 和\之间的透明物质，对于钠黄光， n 0 = 
1.65836, n e = 1.48541 而 n = 1.55。按照上述设计，平行于棱边的人射 
光进人晶体后， o 光将以大于临界角 arcsin ( n / n 0 ) »69。的人射角投在剖 
面上，它将因全反射而偏折到棱镜的侧面，在那里或者用黑色涂料 
将它吸收，或者用小棱镜将它引出。至于 e 光，由于它与光轴的夹角足够大, 
在晶体内的折射率仍小于加拿大胶内的 n , 从而不发生全反射。于是从尼 
科耳棱镜另一端射出的将是单一的线偏振光。 

尼科耳棱镜的一个缺点是人射光束的会聚角不得过大。设想图6 - 47 b 
中的入射线 SM 向上偏离，则 o 光投在剖面上的人射角减小，当人射线达到 
某一位置 AM 时， o 光将不发生全反射，若向下偏离，则 e 光与光轴的夹 
角变小，从而折射率变大，且投在剖面上的人射角也增大。当人射线达到某 
—位置叉 M 时， e 光也被全反射掉。计算表明，入射光线上、下两方的极限 
角乙5 0 从5»乙5财5, = 1 4 °,參使用尼科耳棱镜时,人射光束的会聚角不能超 
过此限。 

由于加拿大树胶吸收紫外线,故尼科耳棱镜对此波段不适用，这时可使 
用罗雄棱镜或沃拉斯顿棱镜 o 
4.2 波晶片——相位延迟片 

用双折射晶体除了可以制做偏振器外,另一重要用途是制做波晶片。波 
晶片是从单轴晶体（如石英）中切割下来的平行平面板，拳其表面与晶体的 
光轴平行（见图6 - 站 ） 。这样一来，当一束平行光正人射时,分解成的 o 光 


O 上述将晶体端面磨掉一些的目的•便是为了保证上，下两个极限角差不多大 
小。这样可使人射会聚光束的中心光线平行于棱，调节起来较方便 ( 

• 云母很容易按其天然解理面撕成薄片，它虽是双轴晶体,但两光轴都差不多和 
解理面平行，所以波晶片常用云母片来做。 




302 


第六章偏 振 


We 光传播方向虽然不改变，但它 
们在波晶片内的速度 t ;。、 ％不 
同, * 或者说波晶片对于它们的折 
射率 n 。 = c / v a> n , = c / v t 不同。设 
波晶片的厚度为 d , 则 o 光和 e 光 
通过波晶片时的光程也 不同： 
o 光的光程 L a = n a d , 
e 光的光程 L t = n t d . 

同一时刻两光束在出射界面上的 
相位比人射界面上落后 

<Po = ( O 光） 

< P , = yn . d , (e 光） 

这里 A 是光束在真空中的波。这样一来，当两光束通过波晶片后 0 光的相位 
相对于 e 光多延迟了 2 

^ = ( p 0 -< p t = y ( n „ - n t ) d . (6.71) 

4除与折射率之差 （ n 。- «,) 成正比外，还与波晶片厚度成正比。适当地 
选择厚度 A 可以使两光束之间产生任意数值的相对相位延迟在无线电 
技术中起这种作用的器件叫相位延迟器,所以波晶片也可以叫相位延迟片。 
在实际中最常用的波晶片是 四分之一波片 （简称 A /4 片），其厚度 d 满足关 
系式 ( w 。- n t ) d = ± A /4, 于是4= ± tt /2; 籲其次是 二分之一波片 （简称 A /2 

片）和全波片,它们的厚度分别满足 ( n D - njd = * A /2 和 A ,即4 = ±1 r 和 
2tt. 

现在来考察 o 光和 e 光的振动方向。如前所述，折射线与光轴构成的平 
面叫主平面（图 6- 4 8 a 、 b 的纸平面就是主平面 0 振动与主平面垂直 ， e 
振动与主平面平行。在波晶片的特定条件下 （光 轴平行于表面，光线正人 
射）， e 振动与光轴在同一方向上。为了更清楚地说明 0 振动 、 e 振动和光轴 
的方向，我们作波晶片的正面投影图6 _ 4 8 c , 三者都在此图纸平面内， e 振 
动与光轴一致， o 振动与光轴垂直。今后我们就在此平面内以 e 振动为横 
轴、 o 振动为纵轴取一直角坐标系。沿任何方向振动的光正人射到波晶片 

• 参见 3.3 节中的例2。 

• 更确切地说，是(《。-»04=±(2*: + 1“/4,这里 fc 是任意整数。 A /2 片和全波 
片的情况也是这样。因此，对于一块 A /4 片，其附加的有效相位差有 ± tt /2 两种可能，这 
与晶体的正负并没有必然的联系。 


Hill 



图6 -48 波晶片 
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6 - 50 ) 。 

当牟 =4 时，矩形框变为 
正方形框，椭圆退化为与此方框内 
切的圆（见图 6 -51)。 

虽然5 = ± tt /2 时的轨迹 一 样， 
但旋转方向是相反的。为了考察旋 
转方向，我们可看 《 =0 时刻的情况， 
这时尽 r = A X coso >( = A X , E t = + A y 
siiW =0, 即电矢量的端点处在图 6 



- 5 0 或图 6 -51 中 P 点的位置。我 
们设想此后过了一短时间这时 
若5 = + tr /2 ，则 = -、 sinwM < 



图6 -52 垂直振动合成之四 
由 （6. 72) 式中的两式消去得轨迹方程 

。沾 = 如 2& (6 - 73) 

这是个一般椭圆方程，它也与以& =±^^， & =±>1 9 为界的矩形相内切，不 
过其主轴可以是倾斜的（图 6 -52 ) 。主轴究竟朝哪一边倾斜，以及是左旋 
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还是右旋，与 S 在哪一象限有关。图6 - 52 a-d 分别给出5在四个象限里的 
情形。我们以5在第三象限为例来说明。 

先看《 =0的时刻，此时仏=七 coswt = A x ，它表明电矢量端点位置尸处 
在椭圆轨迹与 A =4的直线相切的切点上。若 S 在第三象限，则 
cos(wt + S ) = A y cosS < 0 o 它表明这切点在 a : 轴的下方。所以椭圆必如图 6 
- 52 b 或 c 所示,其长轴朝第二、四象限倾斜 。现 在再考虑过了时间 At 以后 
的情况，这吋 &=\ co S (« f + S ). 由于 S 在第三象限,在此象限内余弦函数 
是负的，其绝对值随角度的增加而减小。这就是说，电矢 M 端点的位置由 P 
点向上移，亦即运动是 
逆时针的（左旋）。可见， 

S 在第三象限时电矢量 
端点的运动属于图6 - 
52 c 而不是6 - 52 b 所 
示的情况。 

综合以上所述，我 
们将 S 从 - TT 到 + TT 整个 
区间合成运动的变化情 
况作系列图于图6 -53 
中,这便是我们在§ 1中 
已给过的图6 -10。应当 
注意，当和 S 
= ±1 r /2 时，椭圆退化为 
圆。 

4-4 圆偏振光和桷圆偏振光的获得 

自然界的大多数光源发出的是自然光，但有时也发出圆或椭圆偏振光。 
例如处在强磁场中的物质，电子作拉莫尔回旋运动，它们发出的电磁辐射就 
是圆或椭圆偏振的。这里所谓圆或椭圆偏振光的"获得”，是指利用偏振器 
件把自然光改造成圆或椭圆偏振光。 

获得一般的椭圆偏振光并不难，只需令自然光通过一个起偏器和一个 
波晶片即可。如图6 -54 所示，由起偏器出射的线偏振光射人波晶片后被分 
解成五 。和 £ e 两个振动，它们在晶体内传播速度不同，穿过晶片时产生一定 
附加的相位差4•射出晶片之后两光束速度恢复到一样，合成在一起一般得 
到椭圆偏振光。只有在一定条件下才成为圆偏振光或仍为线偏 振光。 保证出 


S = n 第三象限 - tt /2 第四象哏 0 



钟/ 

v -左 

0 第一象限 n , 

旋- ， 

'2 第二象哏 n 




右旋 


图 6 -53 各种相位差的椭圆运动 
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图 6 -54 产生椭圓《振光的装置 
射光是圆偏振的条件 有二： 

( 1 )£；。和 之间的相位差 S „,= S^+A = ± ir /2. 

这里 5 a 是人射到波晶片上线偏振光的电矢童在 e 、 o 两轴上投影时可 



出射光 



8 # =±«/2 


图6 -55 获得圓*振光的条件 

能引起的相位差。例如图 6 - 55 所示，当人射的线偏振光的振动在第一 、三 
象限里心 =0( 图 a ), 在第二、四象 限里心 =ir (图 

是波晶片本身引起的，它与波晶片的厚度 d 有关。要想使 5*= ± ir /2, 必须使 
A = 也就是说，我们必须选用四分之一波片。 

(2) 忍。和的振幅次=次. 

设人射的线偏振光的振幅为 A , 其振动方向与 e 轴的夹角为 a ，则= 
Acosa, 先 =ylsina. 要使忠=4。，必须 a = 4 5 °。 总之,令一束线偏振光通过 
一波晶片，一般说来我们得到一束椭圆偏 振光； 只有通过 A/4 片，而且 A/4 


❶ ± ir /2 +0 = ±Tr/2, ±ir/2 +n = w /2 或 3 ir /2, 它与 -tt/2 是一样的。 
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片的光轴与人射光的振动面成45°角时,我们才得到一束圆偏振光。 

4.5 圆偏振光和椭圆偏振光通过检偏器后强度的变化 

设有一椭圆偏振光，其半长轴为 A ，半短轴为 2 2 . 在偏振片上取直角坐 
标系，其 ar 轴平行于透振方向，2/轴与透振方向垂直。当椭圆偏振光射到（作 
为检偏器用的）偏振片时，电矢量就被分解成两个分量，分贵通 



图6 -56 拥圃《拫光通 过检偏 器后强度的变化 
过，分量被阻挡。这时出射光的强度^是芯^的振幅）。如果偏振 
片转到图6 - 56 a 所示的位置，其 x 轴与椭圆长轴平行，则=4 ,强度/ = 

如果偏振片转到图6 -56 b 所示的位贸，其: r 轴与椭圆的短轴平行，则为 
A x =岑,强度/=4当偏振片的: T 轴相对椭圆主轴处于任意倾斜位置时（图 
6 -56 c ), 汁算的大小是个比较繁的数学问题，但是定性的结论完全可以 
用下列方法得出。作一个两边分别与: r 、 1/轴平行的矩形框同椭圆外切 （见 
图6 - 56 c 中的灰线），这矩形两边的长度之半就是椭圆在此坐标系上投影 
的振幅牟和〜由图上不难看出，这时次<4,，从而< < I < A ]. 

综上所述，如果人射光是楠圆偏振的，转动检偏器的透振方向时，透射 
光的强度在极大值和极小值之间变化,但不会发生消光现象。这 
--特点与部分偏振光相似。 

如果人射光是圆偏振的，转动检偏器的透光方向时，透射光的强度不 
变，其特点与自然光无异。以上结论请读者自己分析。 

由此看来，只靠一个检偏器,我们不能区分椭圆偏振光和部分偏振光， 
也不能区分圆偏振光和自然光。为了分辨出人射光是否圆偏振光和椭圆偏 
振光，还需借助于 A /4 片。 

4.6 通过波晶片后光束偏振状态的变化 

现在让我们系统地分析一下，具有各种偏振结构的光束经过 A /4 片后 
偏振态的变化。 

关于人射光是线偏振光的情况，我们已在 3. 2节里作过初步分析，所用 
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的方法可归结为如下几步，它们对讨论其它偏振态的人射光也大体适用。 

(1) 将人射光的电矢量按照波晶片的 e 轴和 o 轴分解，求出其振幅、 
和人射点的相位差 S A • 对于线偏振光,如图6 - 55所示，已知\ = A 

cosa , A 0 ^A sina ,5 人=0或 tt . 对于椭 圆或岡 偏振光，如何求 4 e 、 A D 和 
则需对照 4. 3节中的图 6-53 来分析，详见下面的例题。 

(2) 由波晶片出射光的振幅仍为和4。,从而电矢量端点的轨迹与边 
长为、24。的矩形框内切，矩形的各边分别与 e 、 o 轴平行。出射光两分 

蹶间的相位差 S ^ S ^ A ，这里4 = ( $ ) ( «。 -n Jd 是波晶片引起的相位差， 

对 A /4 片它等于 * tt /2。 出射光电矢敏端点的轨迹要根据的大小对照着 
4.3 节中的图 6-53 来具体分析。 

下面我们举一个例题。 

例题4 入射光为右 
旋椭 阓偏 振光，波晶片为 
A /4 片（设 S =+ n /2), a 代表 
其光轴与椭圆长轴的夹角， 

问《=0°、90°、45°时出射光 
的偏振状态。 

解： 如图 6-57 .作各 
边分别与 e 、 0轴平行的矩 
形框同椭圃外切，此矩形框 
的边长即为2>^和2^。.将图 
6-57 中的入射光电矢 f 端 
点轨迹与 4.3 节的图6 -53 
对比，就可知遒， a =0°、90°、 

45°时的5、分别为 tt /2. 
ir /2 和第二象限内的某个角 
度。加上 4= ir /2 后.即得 
= ir 、 tr 和第三象限内的某 
个角度。再次对照 4.3 节的 
图6 -53 可判知，出射光的 
偏振状态 将如图 6 - 57所 
示， a =0°、90° 时为第二、四 
象限内的线偏振光。 a =45° 图6 -57 例題4——经过 A /4 片后偏振态的变化 
时为左旋 斜椭圆 偏振光（所谓“正”和“斜”，当然是相对于 e 、 o 坐标轴来说 的）。 请读者 
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自己分析一下，如果入射光是圓《振的，則无论 A /4 片的光轴方向如何，出射光总是线 
偏振的 。I 

现在我们把各种偏振光经过 A /4 片后发生的变化总结成表6 - 3。 


表 6 - 3 各种偏振光经过 A /4 片后偏振态的变化 


入射光 

A /4 片光轴取向 

出射光 

线偏振 

e 轴或 0 轴与偏搌方向 一致‘ 

线偏振 

e 轴或 o 軸与偏搌方向成45°角 

圆偏振 

其它取向 

瀚圆偏振 

圆偏振 

任何取向 

线偏搌 

椭囿偏振 

e 轴或0轴与椭圓主轴一致 

线偏振 

其它取向 

椭圆偏振 


• 由于沿这两个特殊方向振动的线偏振光在波晶片内根本不分解，它们从波晶 
片射出时仍然是沿原振动方向的线偏振光。 


由于自然光和部分偏振光是一系列偏振方向不同的线偏振光组成的， 
它们经过 A /4 片后有的仍是线偏振光，有的是圆偏振光，而大部分是长短 
轴比例各不相同的椭圆偏振光,这时出射光在宏观上仍是自然光或部分偏 
振光。 

4-7 圆偏振光和桶圆偏振光的检验 

现在我们全面地来讨论偏振光的检验方法。假定人射光有五种可 能性， 
即自然光、部分偏振光、线偏振光、圆偏振光、椭圆偏振光。我们已看到，利 
用一块偏振片（或其它 
检偏器）可以将线偏振 
光区分出来，但对于自 
然光和圆偏振光、部分 
偏振光和椭圆偏振光不 
能区分。而利用一块 A /4 
片可以把圆偏振光和椭 
圆偏振光变为线偏振 a b 

光，但不能把自然光和 图 6-58 偏振态的检验 

部分偏振光变为线偏振光。将偏振片和 A /4 片两者结合起来使用,就可以把 
上述五种光完全区分开来了。检验的步骤通过表6 -4 来说明，装置参见图6 
-58。 
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表6 -4 偏振光的检验 


第一步 

令入射光通过偏振片丨，改变偏振片丨的透振方向 P ,, 
现察透光强度的变化（图6 -58 a ) 

观察到的现象 

有消光 

强度无变化 

强度有变化，但无消光 

结 论 

线偏振 

自然光成圓*拫 

部分偏振或椭 ffl 偏振 

第二步 


a 令入射光依次通过 
a /4 片和 偏振片 n ,改 
变®振片 D 的逷振方 
向匕，现察透射光的强 
度变化 （6 -58 b > 

b •同 a , 只是 A /4 片的 
光轴方向必须与第一 
步中偏振片 I 产生的 
强度极大或极小的透 
搌方向重合 

观*到的现象 


有消光 

无消光 

有消光 

无消光 

结 论 


圆偏振 

自然光 

椭 圓偏搌 

部分偏振 


对于表6 -4 我们做些简单的说明。如果人射光是线偏振光，经过第一 
步就已经4以判断出来了,其标志是通过偏振片丨会产生消光现象。如果 
第一步观察结果是没有消光现象，入射光有可能是圆或椭圆偏振的。如果确 
实如此，我们就可能利用 A /4 片把它变成线偏振光。对于椭圆偏振光来说， 
变成线偏振光的条件是 A / 4 片的光轴与椭圆的主轴平行，后者就是第一步 
中偏振片丨产生强度极大或极小时的透振方向（对于圆偏振光则无：此条 
件）。经过 A /4 片是否变成线偏振光，是进一步区分椭 岡偏振 光和部分偏振 
光（或区分偏振光和自然光）的标志，这一点通过偏振片 n 就可以检验 
出来。 

最后应当指出的是，实际上在实验室中用的偏振片和 A /4 片上透光方 
向和光轴常常是不标明的，这就使我们在第二步判断椭圆偏振光和部分偏 
振光时发生困难。解决的办法留待读者在实验课屮去研究（参见思考题6 - 
31 和6 -32)。 


§5. 偏振光的干涉及其应用 


偏振光的干涉现象在实际中有许多应用,它的基本原理可以通过一个 
典型装置——两偏振器间放一块波晶片来说明。 

5. 1偏振器间的波晶片 

如图6 -59 a 所示，在两偏振片1、 fl 之间插入一块厚度为 d 的波晶 
片， 0 三元件的平面彼此平行，光线正人射到这一系统上，直接用眼睛或屏 


• 这里可用任何其它的偏振器，如尼科耳棱镜。 
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图 6 - 59 偏振片间的波晶片 A /4 片后®振态的变化 

我们先在这装置上做几个实验，实验的内容和现象 如下： 

(1) 当波晶片的厚度均匀时，单色光人射，苒上照度是均匀的，转动任 
何—个元件，幕上的强度都会 变化； 

(2) 白光人射时,薄上出现彩色，转动任何元件时,幕上颜色发生 变化； 

(3) 如果波晶片厚度不均匀（例如是尖劈状的）.择上出现干涉条纹，白 
光照明时条纹带有 彩色； 

(4) 用一块透明塑料代替波晶片，可能有干涉条纹，也可能没有，但给 
塑料加应力后，就出现干涉条纹,条纹随所加应力的大小而改变着。 

下面我们通过计算来解释这些现象。 

人射光经偏振片丨变成沿其透振方向 P , 振动的线偏振光，设其振动 
矢 童为尽 ，振 幅为岑 ，此线偏振光投射到波晶片上以后分解为 e 振动月 f 和 
o 振动,设 e 轴与 P , 轴的夹角为 a , 和五。的振幅分别是 
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成的原理,的振幅应为 

A 2 = - Ja \ 2 A \ 2 + lA ^ A ^ cosS , 

从而强度为 

/〗 = < A e 2 乂 0 2 + 2 i 4 e 2 i 4 o 2 cos ^ 

= (cosa cos /3 + sina sin /3+2 cosa cos /3 sinasin /3 cos 5). (6. 74) 
(6.74) 式表明，尸与 a 、 月有关，这就说明了实验 （1) 中强度与偏振片1、 
n 和波晶片的取向有关的事实。 

现在我们来分析干涉强度交叉项中的相位差 s 的大小，考虑到人射波 
晶片的光有各种可能的偏振态， s 应由三个因素 决定： 

(1) 人射在波晶片上的光 e 、 o 分董 间的相位差 

在本节讨论的装置里，波晶片之前是一个起偏器 P ,, 故入射在其上的 
光总是线偏振的，因而 5 A =0 或 7 T . 在普遍的情况下，人射光也可能是圆偏振 
或椭圆偏振的， 5 a 的值应由§4屮讲述的方法来判断。 

(2) 由于波晶片引起的相位差 4. 

芯，和芯。通过波晶片时产生附加相位差它与波晶片 
的厚度成正比。 

(3) 坐标轴投影引起的相位差 5'. 

若 e 轴和 o 轴的正向对 P 2 轴的两个投影分屋方向一致 ，则& =0;若两 
个投影分童方向相反，则 S '= TT . 

和五 02 间总的相位差 S 是 S a 、 A 与 S ' 三者之和， B|J 

5 =5人 + 4 + S , = S A +^( n 0 - n e )d + { 0, (6. 75) 



图6 - 60 两个简单特例的电矢 f 图 A /4 片后偏拫态的变化 
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下面我们看两个简单的 特例： （1) P , 与？ 2 垂直， e 轴为它们的分角线 
(图6-60 3);(2)? | 、6轴不动,将&转到与？,平行（图6 -60 b )。 在这两 
种情形里 a =0=45°, 但前者 S A = ir ， S '=0 ； 后者心 =it, 5'= it. 所以 


P | 丄 P 2 时，尸=士[1 +cos(4+tt) ] =y-( 1 -COS4 ) ， 
P ,// P 2 时， / 2 =^(1+cos4), 


(6. 76) 


式中 4 = ^( n 0 -njd 

是纯粹由波晶片产生的相位差。影响这个 M 大小的因素是多方面的，如 A 、 
d 、 n a - n e 等，下面我们分别讨论它们的后果。 


5.2 色偏振 


白光是各种波长的单色光组成的。如果其中缺了某种颜色（例如红色） 
的光,则呈现出它的互补色（绿色）来。 

对于给定的波晶片,它具有一定的 l - n , 和 d , 如果某单色光的波长 a , 
满足下 式时： ? 

^1 = ~( n 0 - n e )d = 2 kir (A 为整数）， 

八》 

则 cosa , = 1，由 （6. 76) 式可知 

f p _ 丄 p 2 时 ， r = o (消光）， 

1 P , // P 2 0 t , I l = A ] (极大）， 

但对于另外一种波长为 A 2 的单色光，可能 

^2 = = (2* + 1 )tt (A 为整数）， 

这时 cos 4 2 = -1,由（6.76)式可知 

{匕丄匕时，/ 2 :^ (极大）， 
i P ,// P 2 时，尸= 0 (消光) • 

如果人射光中同时包含波长为 A , 和4 2 的光，则 P , 丄 P 2 时显示出波长为入 2 
的颜色； P , // P 2 时显示出波长为4,的颜色。白光中包含各种可能的波长， 
随着尸 2 的转动，将显示出各种色彩的变换来。这便是实验 (2) 中描述的现 
象,这现象叫做色偏振。 


O 今后我们把 “ P , 与 P 2 的透振方向垂直（平行 ）”， 就说成 “ P , 与匕垂直（平 
行 )”, 或写成 “ P , 丄 P 2 ( P , // P 2 )”。 




第六章偏 振 


5.3 偏振光的干涉条纹 
以上讨论的几种情 
况，幕上的干涉场中只有 
均匀的亮暗颜色的变化， 

但没有出现千涉条纹，这 
是因为晶片的厚度是均匀 
的。如果换一块厚度不均 
匀的晶片，例如一块尖劈 
形晶片（见图6 -61), 则 
由于各处厚度 d 不同相位 
差5也不同，用透镜将晶 
片的出射表面成像于幕 图尖劈形晶片的 

上，则砗上相应点的强度 等厚干 涉条纹 V 4 片后》 振态的 变化 

也不同，于是就出现等厚干涉条纹。波长为 A 的单色光正人射且 P , 丄 P 2 时, 

在那些厚度 d 满足 . 

A = —( n Q - n e )d = 2 kn 

A 

的地方， cos 4 = l , 尸=0,出现 暗纹； 在那些厚度 d 满足 
4 =^(n 0 -n.)d = (2* + 1 )tt 

的地方 ， cosA = - l , / 2 = Af , 出现亮纹。同样不难分析出，把 P 2 转到与 P , 
平行时的情形。用白光照明时各种波长的光干涉条纹不一致，在某种颜色 
的光出现暗纹的地方就显示出它的互补色来，这样，幕上就出现彩色条纹。 
以上便是实验 (3) 中观察到的现象。 

5.4 光测弹性术 

折射率之差也是一个影响相位差4的因素。玻璃或塑料，若经过 
很好地退火,是各向同性的。若退火不好，就会有些局部应力“凝固”在里 
边。内应力会产生一定程度的各向异性，从而产生双折射。换句话说,这种有 
内应力的透明介质中 n Q - m t # 0,它与应力分布有关。这样一来，把这种介质 
做成片状插在两偏振片之间，不同的地点因不同而引起 o 光和 e 光间 
不同的相位差4,幕上也会出现反映这种差别的干涉花样来（参看彩图 
11) 。制造各种光学元件 （ 如透镜、棱镜）的玻璃中不应有内应力，因为内应 
力会大大影响光学元件的性能。以上所述是检査光学玻璃退火后是否有残 
存内应力的一种有效方法。 






图 6 - 62 光测详 性术装置和干涉条纹 

如果一块玻璃或塑料，其中本来没有应力，当我们给它一个外加的应力 
时，它在两偏振片间也会出现干涉条纹（图6 - 62) 。应力愈集中的地方，各 
向异性愈强，干涉条纹愈细密。这就是以上实验 (4) 中观察到的现象。光测 
弹性仪就是利用这种原理来检査应力分布的仪器，它在实际中有很广泛的 
应用。例如为了设计一个机械工件、桥梁或水坝，可用透明塑料板模拟它们 
的形状，并根据实际工作状况 
按比例地加上应力，然后用光 
测弹性仪显示出其中的应力分 
布来。图6 - 63 就是模拟一歌 
德式教堂某个截面建筑架构的 
光测弹性术照片。又如在矿井 
中为了预报可能的冒顶事故， 

可在坑道的壁上嵌人一块玻璃 
镜，前面放一偏振片，使人射光 
和反射光都通过它，因而这一 
块偏振片就起着光测弹性仪中 
两块偏振片的作用。在冒顶事 
故将发生前，玻璃镜中的应力 
必然很大，我们将从干涉条纹 
中及时看到，从而可以采取预 

防措施 c 我们还可以将光测弹 图 6 - 63 光 测弹性 术照片 （参 看彩图9> 
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性仪用于地震预报上。在地震将发生前，岩层内将出现很大的应力集中。在 
广阔的地区逐点勘测应力集中的区域，工作 S 是很大的。如果我们在某一地 
区的边缘上测得岩层应力的数据，然后用透明塑料板模拟该地区的形状和 
岩层构造，然后在板的边缘上按测得的数据模拟实际的应力分布,即可从光 
测弹性仪中找到应力最集中的地方，于是便可以在这些地方进行深人细致 
的实地勘测和考察。 

5.5 克尔效应与泡克耳斯效应 + 

除了外加应力外,电场也可以使 
某些物质产生双折射。如图6 -64, 在^ 

-个有平行玻璃細小盒内封着- 
对平行板电极，盒内充有硝基苯 

( c 6 h 5 no 2 ) 的液体。两偏振片的透 J 

振方向垂 S(Pi 1 P 2 > ，綱肖场与 

它们成45°。电麵不触压时，贿 — 

光线射出这对正交的偏振片，这表明 

盒内液体没有双折射效应 (4=0)。 当 图 6 -64 克尔盒 

两极板间加上适当大小的强电场时 (£；~10 4 V / cm )， 就有光线透过这个光 
学系统。这表明，盒内液体在强电场作用下变成了双折射物质，它把进来的 
光分解成 o 光和 e 光,使它们之间产生附加相位差，从而使出射光一般成为 
椭圆偏振光。这种现象叫做克 尔效应 ( J . Kerr , 1875年）。 

实验表明,在克尔效应中，从而 


或写成等式 


A (.n 0 -n t )d E'd 

z ~ = - oc - 

2ir A A ’ 


A 

2-tt 



(6.77) 


比例系数 B 称为该物质的克 尔常量 。硝基苯对于钠黄光 (A =589.3 n m ) 的 
克尔常量 5 = 220 xl 0 7 e . s . u =2.44 m 2 / V 2 . 克尔效应不是硝基苯独有的， EP 
使普通的物质（如水、玻璃）也都有克尔效应，不过它们的克尔常量要小2 - 
3 个数量级。值得注意的是，克尔效应与电场强度 £■ 的平方成正比，所以 4 
与电场的正负取向无关。 


硝基苯克尔效应的弛豫时间（即电场变化后4跟随变化所需的时间） 
极短，约为 10_ 9 s 的数量级。所以用硝基苯的克尔盒来做高速光闸 （光开 
关）、电光调制器（利用电信号来改变光的强弱的器件），在高速摄影、光束 
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测距、激光通讯、激光电视等方面有广泛的应用。 

克尔盒有很多缺点，例如对硝基苯液体的纯度要求很高（否则克尔常 
数下降，弛豫时间变长）、有毒、液体不便携带等。近年来随着激光技术的发 
展，对电光开关、电光调制的要求愈来愈广泛、愈来愈高，克尔盒逐渐为某些 
具有电光效应的晶体所代替，其中最典型的是 KDP 晶体，它的化学成分是 
磷酸二氢钾 （ KH 2 P 0 4 )。 这种晶体在自由状态下是单轴晶体，但在电场的作 
用下变成双轴晶体,沿原来光轴的方向产生附加的双折射效应。这效应与克 
尔效应不同,附加的相位差4与电场强度的一次方成正比，这效应叫 泡克耳 
斯效应 （ F . Pockels ,1893 年） 或晶体的 线性电光效应 。利用 KDP 晶体来代 
替克尔盒，除了可以克服上述缺点外，另一优点是所需电压比起克尔效应要 
低些。 

5.6 会聚偏振光的干涉 

迄今为止,我们只讨论了平行偏振光的干涉，其中相位差随萵片的厚度而变。对于 
厚度均匀的晶片来说，相位差也可随光线的倾角而变，会聚偏振光的干涉条纹就是这样 



产生的，实验装置如图 6 -65 所示 . P ,、 

P 2 是正交偏振片， L,、 “、 Lj、L, 是透 
镜， C 是晶片，其光轴与表面垂直，短焦 
距的透镜 h 把经 P 后产生的平行线偏 
振光高度会聚地射到晶体 t, 然后再由 
同样的透镜4转化为平行光经过 P 2 .最 
后透镜1^把1^的后焦面成像于幕上。换 
句话说，以相同方向通过晶体 C 的光线 
最后会聚到幕上同 一点， 用这种装置产 
生的干涉图样示于图6 -66。在白光照明下，这些干涉图样都是彩色的（参看彩图10)。 
下面对它们作些解释。 

看单轴晶体情形。如图6 - 67a 所示,沿光轴中心光线中 o 光和 e 光间的相位差4 = 
0, 4是随通过晶体 C 时光线的倾角而增大的。如前所述，装置的设计将保证以不同倾角 
通过 C 的光线落在幕上不同半径的圆周上，从而在幕上4 =常量的轨迹是同心圆。 

考虑射在幕上 Q 点的光线。对这些光线来说，晶体的主平面沿半径方向。射到晶体 
C 上的光线中电矢嫩£平行于 P, ,在 C 中£分解为 B。 和迟,,它们分别沿切线和半径 


❿⑩ 

a 单**晶体 b 双轴*体 

图6 -66 会聚偏搌光的干涉图样 
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图 6-67 会聚偏振光的相位差和电矢量图 

(见图6 -67 b )， 振幅分别是4。 =4 cosfl 和次 =^ sinft 经巧再次投影时，振幅变为 
= A„sine = Acosflsinfl , 

A a = A r sme = A cosflsinft 
相干叠加后，稱 t 的强度分布为 

I = Alj + A ! t2 + iA ^ AaCosi ^ + ir ) = ^ sin 2 ^ 1 - cos 4), (6.78) 

相位差加 it 的原因参见 (6. 75) 式。上式中的 （1 _ cos 4) 因子是4的周期函数，它说明干 
涉条纹应该是同心闽， sink 这个因子表明，在0=0、90。、180。，270°处/=0,这便是干 
涉图6 -66 a 中那个黑十宇形••刷子”的由来。 

对于双轴晶体的干涉图6 - 66 b 的解释要复杂得多，此处从略 。但 应指出 ，干 涉图样 
中那具有鲜明特征的—对“猫眼"，正是晶体的两条光轴方位之所在。 

观察会聚偏振光干涉的方式多种多样，晶体的光轴和《振器的取向都蚵 与 这里所 
述的不同，所得干涉图样也是千变万化的。会聚偏振光干涉的最重要应用在矿物学中， 
人们在偏光显微镜下根据干涉图样来鉴定各种矿物标本。 

§6.旋 光 

6- 1石英的旋光现象 

如§3所述，在普通的单轴晶体（如冰 洲石） 中光线沿光轴传播时不发 
生双折射，即 o 光和 e 光的传播方向和波速都一样。因此，如果我们在这种 
晶体内垂直于光轴方向切割出一块平行平面晶片（图6 -68 a ), 并将它插在 
一对正交的偏振片 I 、 H 之间（图 6_68 b ), 由于从偏振片丨透射出来的 
线偏振光经过此晶片时偏振状态不发生任何改变，在偏振片 n 后面仍然消 
光。但是若用石英代替冰洲石来做上述实验 （ 图6 - 69) ，我们就会发现，把 
这样一块垂直于光轴的平行平面晶片插人正交偏振片丨、 n 之间，在单色 
光的照射下从偏振片 n 后看去视场变亮了（图6 -69 b >。 这时若把偏振片 


n 透振方向向左或 
右旋转一个 角度必 
时，又复消光（图6 - 
69c)。 这表明，从石 
英晶片透射出来的光 
仍是线偏振的，不过 
其振动面向左或向右 
旋转了一个角度 
这种现象叫 做旋光 
(optical activity ) 。 

实验表明，振动 
面旋转角度与石英 



图6 -69 石英的旋光效应 


晶片的厚度 d 成正 比： 

ip = ad , (6. 78) 

比例系数 a 叫做石英的 旋光牟 （specific rotation) 。旋光率的数值因波长而 
异（见表6 - 5) ,因此在白光照射下，不同颜色的振动面旋转的角度不同。 

表6 - 5石英的旋光率与波长的关系 



图6 -68 冰洲石无旋光效应 










由于各种颜色的光不能同时消光，我们在偏振片 n ^ 

后面观察到的将是色彩的变化。这种现象叫做旋光 

色散 （ rotatory dispersion ) 。 右 _^左 

振动面究竟向左还是向右旋转，与石英晶体的 i [ ] M J 
结构有关。石英晶体有左旋和右旋两种变体，它们 
的外形完全相似，只是一种是另一种的镜像反演 Y 石 

(图 6 -70), 两种晶体使振动面旋转的方向相反。 ^ 

囹 6 - 70 石英的 

6.2 菲涅耳对旋光性的解释 右旋与左旋晶体 

( 1 ) 直线上的简 i 皆振动可以分解成左、右旋圆 

运动 

为了说明旋光现象是怎样产生的，需要先讲一点预备知识。在 4. 3 节中 
我们讨论了两个同频的垂直简谐振动合成为一个 圆运动 的问题。或者反过 
来说，一个圆运动可以分解成一对相互垂直的同频简谐振动。这里我们要讨 
论的是一个直线简谐振动可以分解成一对圆运动的问题。如图 6 -71 ，丑， 
和迟《是两个大小相等（皆为 4) 且不 / / 

变的旋转矢贵，它们的角速度（: t w ) y / 

大小相等方向相反。设在 < =0时刻它 ^ r-~J 

们沿某一方向重合 （ 图 6 - 71 a ) ,由 广 
于过任意时间*后两个矢量的角位移 ( / ) ( 

(± w «) 也大小相等方向相反，它们的 I ，' A J \ p A I 
合矢贵迟总保持在原来的方向上（图 \ J_\y V . y 
6 -7 i b )。 这时五的瞬时值为 r ~^ 

E = 2 Acoswt . 

由此可见，两个旋转矢 s 合 186-71 左右緩圆运动 

成-个沿直线作騎振动敝❹， 

其振幅为 2 A , 方向永远在 £； l 、£ r 瞬时位置的分角线上。 

上述结论也可以反过来叙述，即一个沿直线作简谐振动的矢 M 可以分 
解成一对左、右旋的旋 转矢量 £? L 和，它们的大小是矢量£的振幅之半， 
角速度的大小是矢量无的角频率 

运用这原理到光学,就是线偏振光可以分解成左、右旋圆偏振光，而左、 
右旋圆偏振光可以合成为线偏振光。 

(2) 旋光性的解释 

为了解释旋光性，菲涅耳作了如下假 设:在 旋光晶体中线偏振光沿光轴 
传播时分解成左旋和右旋圆偏振光 ( L 光和 R 光〉 ，它们的传播速度化、 v R 


图6 -71 左右碇圆运动 
合成 直崁简 谐运动 
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略有不同，或者说二者的折 
射率 = c / v L% n R = c / u R 不 
同，因而经过旋光晶片时产 
生不同的相位 滞后： 

IPl = 

Vr = 

式中 A 为真空中波长， d 为 
旋光晶片的厚度。下面我们 
就根据这个假设来解释旋光 
现象。 

应注意，圆偏振光的相 
位即旋转电矢 M 的角位移， 

相位滞后即角度倒转。当圆 
偏振光经过晶片时，在出射 
界面 n 上电矢的 
瞬时位置（见图6 -72 b ) 比 
同-时刻人射界面 I 上的 

位贾（图6 -72 a ) 分别落后一个角度外和对于 L 光，在界面 n 上 
的位置处于同一时刻在界面丨上位置的右边，即它需要经过一段时间向左 
转过 仏的角 度才是此时刻界面丨上的位置。同理， r 光中在界面 n 上 
的位置处于同一时刻在界面丨上位置的左边，相差一个角度 W 这一点请 
读者密切注意，不要搞错！ 

为了简便，设人射的线偏振光的振动面在竖直方向，并取它在人射界面 
I 上的初相位为0,即在 t =0 时刻入射光中电矢景月的方向朝上并具有极 
大值，因此将它分解为左、右旋圆偏振光后， £； l 、£ T r 此时刻的瞬时位置都 
与尺一致，也是朝上的（图6 - 72 a )。 现在我们来考虑同一时刻出射界面 n 
上的情形,在这里 £： l 和分别位于竖直方向的右边和左边一个角度 R 和 
(图6 -72 b )。 当光束穿出晶片后左、右旋圆偏振光的速度恢 复一致 ，我们 
又可以将它们合成起来考虑。如前所述，它们合成为一个线偏振光，其偏振 
方向在 、芯 R 瞬时位置的分角线上。从图6 -72 b 不难看出,此方向相对于 
原来的竖直方向转过了一个角度 A 其大小为 

•A = y (< P R - < Pl ) = y ( n R - n L ) d . (6. 79) 

上式表明,偏振面转动的 角度屮 是与旋光晶片的厚度 d 成正此的。当 n R < 化 
时，少>0,晶体是左旋的。 n R >7 i L 时，少<0,晶体是右旋的。这样，晶体的旋 
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光性便得到了解释。 

(3) 菲涅耳假设的实验验证 



图 6 -73 菲涅耳复式棱镜 

菲涅耳在提出上述假设的同时，设计 f 如图 6 - 73 所示的复式棱镜验 
证了它。他起初企图用单个石英棱镜来观察石英中线偏振光分解为左、右 
旋圆偏振光的双折射现象,但由于《 1< 与》 1 _的差别太小而未获成功。于是他 
就用左、右旋晶体制成棱镜，交替排列起来,成为图 6 -73 中的复式棱镜， 
其中白色横线代表光轴方向。如果线偏振光在石英晶体中确实分解为速度 
不同的左、右旋圆偏振光，在这种装置中光线每次遇到倾斜的棱镜界面时， 
R 光和 L 光传播方向的差别都会进一步增大（这一点留给读者自己分 析）。 
最后用§ 4 所述的办法来检验岀射的两光束的偏振状态，证明它们确是左、 
右旋的圆偏振光。 

6.3 旋光晶体内的波面 

在 §3 中讲过，石英是一种正的单轴晶体，实际上作为旋光物质，其中 
波面的形状和电矢量的本征振动情况，与该节中描述的还有些不同：①两 
层波面在与光轴交点处并不相切。②只有垂直于光轴传播时两光线才是线 
偏振的，即前面所说的0光和 e 光; 沿光轴传播时,它们分别是左、右旋圆偏 
振光，即 L 光和 R 当光线沿任意倾斜方向传播时，两光线都是椭圆偏 

振光。图 6-74 所示为一右旋石英晶体中两波面上偏振态随传播方向的逐 
渐演化，这里 R 光是快光，它经 R 。 （长轴垂直主平面的椭圆光）过渡到较快 
的 o 光； L 光是慢光，它经 L f ( 长轴在主平面内的椭圆光）过渡到 e 光。在 

a 



左旋石英中情况与图中所示相反， L 光是快光，它经 L 。 过渡到 o 光； R 光是 
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慢光， 它经扎 过渡到 e 光。 

由此可见,若将石英晶体切成垂直光轴的晶片，它具有旋光性;切成平 
行于光轴的晶片，它与普通无旋光的晶体无异，可制成 A / 4 、 A /2 等相位延 
迟器。如果倾斜切割，我们将获得椭圆偏振的双折射光。 

读者也许会发生这样的 疑问： 有时要把圆和椭圆偏振光分解成线偏振 
光 ( o 光、 e 光），有时又要把线偏振光分解成圆偏振光 ( L 光、 R 光）。究竟是 
纯粹为了处理问题的方便,还是其中有什么客观依据？我们说，这不是主观 
任意的数学游戏,而是以光和物质相互作用的具体规律为依据的。本章各 
节中介绍的许多光学器件都有这样的特性，即某两种特定偏振状态的光束 
通过它们时，其偏振状态不变。如沿 P 方向或 S 方向线偏振的光束经透明介 
质表面反射或折射后，仍分别为沿 P 方向或 s 方向的线偏振光。沿 o 方向或 
e 方向线偏振的光束经波晶片后，仍分别为沿 o 方向或 e 方向的线偏 振光； 
左旋或右旋的圆偏振光经旋光晶片，仍分别为左旋或右旋的圆偏振光，等 
等。经某种光学器件后怎样的光不改变偏振状态，是光学器件本身固有的 
特征,而不是我们主观任意规定的。所以我们可以把这种经某光学器件后不 
发生变化的振动方式 ，叫 做该光学器件的本 征振动 。如两种透明介质的界面 
的本征振动是 P 振动和 s 振动，波晶片的本征振动是 o 振动和 e 振动，旋光 
晶片的本征振动是 L 振动和 R 振动，及上面说的 R 。 和4振动，心和 L 。 振 
动等等，都是在一定条件下的本征振动。人射光的振动方式符合光学器件的 
本征振动之一，它就能够通过它而不发生变化，否则其振动方式（偏振状 
态）就要起变化。为了讨论那些不符合光学器件本征振动的人射光经过该 
器件后发生怎样的变化,我们总是在刚进人器件之前将它按照该器件的两 
个本征振动分解，出射后再将两个分童合成，看它变成了怎样的偏振状态。 
读者可以回顾一下，我们在讨论偏振态的变化时，处理问题的方法总是沿着 
这一线索进行的。 

6.4 量糖术 

除了石英晶体外,许多有机液体或溶液 
也具有旋光性，其中最典型的是食糖的水溶 
液，如图6 -75 所示，在一对偏振器之间加 
入一根带有平行平面窗口的玻璃管,管内充 
以糖溶液。这种装置叫 做旋光糖量计 （简称 
糖量计, saccharimeter )。 从偏振器可以检 
验出来，光线经过管内溶液时有旋光现象。 



图6 - 75 褚董计 
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实验表明，振动面的转角少与管长《和溶液的浓度 W 成 正比： 

(/> = [ a ] Nl . (6. 80) 

比例系数 [ a ] 叫做该溶液的比 旋光率 （specific rotatory power ) c 通 常/的 
单位用 dm(l dm = 10 cm ), N 的单位用 g / cm 3 , 于是 [ a ] 的单位是 
“ （°)/[ dm • ( g / cm 3 )] "。蔗 糖的水溶液在 20° C 的温度下对于钠黄光的比 
旋光率 U ] =66. 46 0 /[ dm -( g / cm 3 )]([ a ] >0表示右旋）。#11得比旋光率 
后，我们就可以根据糖 量计测 得的转角於求出溶液的浓度 AT 来。这种测浓度 
的方法既迅速又准确，在制糖工业中有广泛的应用。 

除糖溶液外，许多有机物质也具有旋光性,并且和石英晶体一样 ，同一 
种物质常常有左、右两种旋光异构体。例如氣霉素本是从一种链丝菌培养 
液中提出的抗菌素,天然品为左旋。工业上主要用人工合成，合成品为左、 
右旋各半的混合旋化合物,通常称为“合 羝素” 。在两种旋光异构体中只有 
左旋有疗效,故合霉素的效价仅为天然品的一半。从合霉素中分出的左旋品 
也称“左霉素”，效价与天然品同。分析和研究液体的旋光异构体，也需要利 
用糖#计，相应的方法通常都广义地叫做“贵糖术 （ saccharimetry )’’。 所以 
甩糖术 在化学、制药等工业中也有广泛的应用 „ 

«•先发现旋光异构体的是兔定撖也物学基础的法国化学家路易.巴斯德 （ Lo U i S 
Pasteur〉。 巴斯德 的博士 论文是物理和化学方曲-的。他发现酒石酸钠铵和葡萄酸钠铵 
的结品具有相 N 的晶形 ，一 样的化学性质，但溶液的旋光性 
质却不间。前者使偏振面向右旋转，后者无旋光性。 1848 年 
巴斯德发现，酒石酸盐和葡萄酸盐的晶体都有半面晶面 
(hemi hedral facet) ,在前荠半面 晶面全 是向右倾斜的，在 
后者有的向左，有的向右，互为镜像（图 3-12) c 他小心與翼 
地把葡萄酸盐中向左和向右的小晶体挑选出来，分别制成 
溶液.结果发现 ，一 个使光的偏振面左旋，另一个右旋 。二者 
等 fi 混合，则不表现光活性（旋光）。这样，巴斯德就发现了 图6 -76 巴斯德发现 
酒石酸盐的左、右两种旋光异构体，并证明了 葡萄酸 盐实际薷萄醆钠铵的两种 
上是它们的等甭混合。这种光惰性（即无旋光性）的物质叫 互为镜像的晶体 

做外消旋体 （ racemate > 。 

有机物的旋光异构性不一定反映在晶型上，而是分子水平上的一种对称性破缺。有 
机分子中碳原子四个价键不在同一平面内，而是指向四面体的顶点，碳由于本身占据四 


°在进糖术中习惯上规定旋角少的正负与通常采用的极坐标系相反，它以顺时针 
(右 旋） 为正，逆时针（左旋）为负。故比旋光率 [ a ] >0和<0分别代表右旋和左旋。 




面体的中心。当四个价键被不同的基团 (5^) 

R , 、^、1{,、氏所饱和时,可以得到两个 y jf 

(也只能得到 两个） 不同的四面体，它 JLo jL-O 

们彼此互为镜像，但不能 s 合，形成左 

( L )、 右 （ D ) 型的异构体（见囝6 - ^ 

打夂鲁例如在甘油醛中，四个基团分别 ^ ^ 

为 CHjOH ' H . CHOIOOH ， L 和 D 两种 g 6 _ 7 7碳 四 面体左、右两种构型 
构型的甘油 肢见图 6 -78 a , 图中省略了 
四面体中心的 C 原子，（+)、（-)代表 

该物质的水溶液旋光的方向 ，（-) 代表 a /V 

左旋， （+) 代表右旋。应注意，单溏分子 ,/ V\ lHO ho A _.- W"o 

的 D 、 L 构型是以甘油醛为标准进行比 

较而确定的，其它有机分子的 D 、 L 构型 Ll _ |tfj4K °" 甘油 

也按一定的规則约定，与它们水溶液旋 

光方向的（+)、<-)没有必然的联系。 ^ X 

例如 . D 型丙氨酸的光活性是左旋的 ， L b /V 

沏丙 氨酸的光活性呈右旋，故而我们有 / - W < x >" |lt / -^ Vi l0 °" 

D (-> 和 L ( + > 型的丙费酸（见 ft )6-78 

k\ NH: H 

b )o l ( m 丙氨黢 rx - i 丙氡醃 

生命的 袪本物 质是蛋 d 质 ( protein ), 

它終麵 amino add ) 的链组成，毎 图 6 — 78 甘油 》 的旋光异构体 

种钗基酸都冇 D 、 L 两种旋光异构体。如果我们试图用 C 0, 、氨等 原料去人工合成氨堪 
酸，得到的产品总是 D , L 塑各半的外消旋物•它们总体上保持着左右对称性。似是生物 
蛋白质几乎全部是由的 氨基酸 组成的，尤其在商等动物中史是如此^生物体内化合 
物的这种左右不对称性正是其生命力的体现。生物一旦死亡， L 型氨 基酸逐渐向 D 铟氨 
基酸转化，直至 D 、 L ® 各占一半,反应达到平衡而告终。由此可见，生命与分子的左右 
不对称性（称为手性）如形彩之相守，息息相关。 

生物分子的手性起源问题当前仍是悬案，没有定论。 

6.5 磁致旋光——法拉第旋转 

正如用人工的办法（应力、电场等）可以产生双折射一样（参见 §3), 
用人工办法也可以产生旋光效应，其中最重要的是磁致旋光效应，通常称为 
法拉第旋转效应 （ M . Faraday , 1845年）。 

观察法拉第旋转的装置如图6 -79 所示，由起偏器 P , 产生线偏振光， 


图6 -78 甘油 R 的旋光异构体 


參 L 代表 levo , D 代表 dexlro, 法文左.右之意（ 
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光线穿过带孔的电磁铁 
(或螺线管），沿着（或逆 
着）磁场方向透过样品。 
当励磁线圈中没有电流 
时，令检偏器 P 2 的透振方 
向与 P , 正交，这时发生消 
光现象 。它 表明，振动面 
在样品中没有旋转。通人 



电猶铁 


图6 - 79 磁致旋光 


励磁电流产生强磁场后，则发现必须将匕的透振方向转过0角，才出现消 
光。这表明，振动面在样品中转了角度这就是磁致旋光或法拉第旋转效 

应。 


实验表明,法拉第旋转效应有如下 规律： 

( 1 ) 对于给定的介质,振动面的转角0与样品的长度 f 和磁感应强度 s 
成正比： 中= VIB . (6.81) 

比例系数 V 叫做 韦尔代 ( Verdet ) 常量。一般物质的韦尔代常 M 都很小，相 
对来说，液体中 V 值较大的有二硫化碳 ( CS 2 ), V = 0.042 i /( cm * Gs ), 固体 
中某些電火石玻璃的 V 可达 0.097( cm . Gs )。 



图 6-80 自然旋光与磁致旋光的比较 
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(2) 光的传播方向反转时，法拉第旋转的左右方向互换。这一点是与 
自然旋光物质很不同的，那里左右旋是由旋光物质决定的，与光的传播方向 
是否反转无关^举例来说，例如当线偏振光通过右旋的自然旋光物质时，无 
论光束沿正反方向传播，迎着传播方向看去，振动面总是向右旋转。因此如 
果透射光沿原路返回，其振动面将回到初始位置（参见图6 - 80 a )。 但是当 
线偏振光通过磁光介质时,如果沿磁场方向传播，振动面向 右旋； 当光束沿 
反方向传播时，迎着传播方向看去振动面将向左旋。所以，如果光束由于反 
射一正一反两次通过磁光介质后,振动面的最终位置与初始位置比较，将转 
过2少的角度（参见图6 -80 b )。 

利用法拉第旋转的以上特点可制成光隔离器，即只允许光从一个方向 
通过而不能从反方向通过的“光活门"。这在激光的多级放大装置中往往是 
必要的，因为光学放大系统中有许多界面，它们都会把一部分光反射回去， 
这对前级的装置会造成干扰和损害，装了光隔离器就可避免这一点。 


本章提要 

1- 光的偏振——光波（电磁波）是橫波，有两个垂直于传播方向的振动自由度，它们 
可按任何一对正交态分解 ：相互 垂直的一对线 偏振态 ，左旋和右旋的圆偏振态，各种 
左旋和右旋的正交椭振态，等等。它们的等 f 混合组成自然光，不等量混合组成 
部分偏擻光。 

2. 偏振装置的本征态一 各种* 振装置有自己的一对相互正交的本征态，使入射 
光按它们分解后按不同的规律 传播： 

<1>反射折射 面：本 征态是 P 和 s 两个线偏振态，它们有不同的反射率和透射率。 
<2)单轴晶 体：本 征态是0和 e 两 个线* 搌态，它们有不同的传播速度。 

(3) 石英片（沿光轴）和旋光溶 液：本 征态是 R 和 L 两个手性相反的 ffl 偏振态.它们 
有不同的传播速度。 

(4> 5 •英片 （沿倾 科方向 本征态是 R 。 和 L ,, 或 R , 和 L 。 两个手性相 反的椭 圓偏振 
态，它们有不同的传擓速度。 

3- 反射折 射面： 

0) 撖动矢*分解为 P 分 t (平行于入射面）和 s 分量（垂直于入射面）； 

(2 > 复振幅^、見 （ 入射光） ，元; 、之;（反射光 ） ，^、&(折射光> 之间的关系由 
边界条件决定，服从菲涅耳公式(6.9〉_(6. 12〉.； 

( 3 ) 振幅反射率 r p ,, = EJ / E p ,., 和振幅透射率 V , = E f al / E rM . 

强度反（透）射率和能洗反（透）射率之间的关 系见表 6-1; 

(4) 各反（透）射率随入射角的变化趋势见图6 - 14; 

(5) 值得注意的特点是入射角 i , = i B (布蓠斯 特角） 时 p 分董的振幅反射丰为0。 
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i B = arctan( n/n,) ; 

(6) 相位变化的情况见图 6 -16 和图 6 -17, 

薄膜上下表面反射光之间的半波损失问題见图6-20。 

(7) 偏振器 件：玻 片堆。 

4. 单轴 晶体: 

(1) 振动矢量分解为0分量（垂直于主平面，波面呈球形，寻 常光〉 和 e 分 1( 在主平 
面内，波面呈拥球形，非常光）。 

(2) 求折射线可用惠更斯作图法。 

(3) 光在各向异性介质内传播时，要区分射线速度和法向速度，射线面和法 向面， 
前者与 E 矢置垂直,代表能 量传潘 速度； 

后者与 D 矢董垂直，代表波面沿法向传播速度。 

(4) 偏振器件{棱镜 _ 罗雄棱镜，沃拉斯領棱镜，尼科耳棱镜，…。 

i 波晶片- A /4 片， A /2 片，…。 

5. 旋光物质 （沿石 英光轴，溶 液）： 振动矢量分解为 R 分董（右 旋圆） 和 L 分董（左 
旋圓） ，传播速度不同。线偏振光经过后偏搌面向左成向右旋转一定角度办 

旋光性反映了分子的手性结构，同神物质可以有旋光异 构体。 

6. 圃偏振光和椭圆偏振光的获得和检验——利用 fi 振片和 A /4 片，步輾总结如 
表 6 -3 和表 6 -4。 

7-偏振光的干涉-任何*搌状态的光通过正交》揪片后消光，在二*撖片之间 

插入各向异性介质，軚会有光透过，并里现干涉条纹（对于白光还会呈现彩色〉。 

计算正交偏振片间波晶片装置干涉图样的 步骤： 

( J ) 从第一个偏振片出来的光的振动按波晶片光轴取向分解为 o 振动和 e 振动，在 
投彩过 S 中可能有5、=0或 ir 的相位差。 

(2) o 振动和 e 振动穿过波晶片时有相位差 4 = ^.( n 0 - n ,) d . 

<3) 将出来的两个振动投影到第二个偏振片的透振方向时又可能有& =0 或 11 的相 
位差。 

(4) 总相位差 5=5 入 +4 +5'. 

应用： 光测弹性。 

8. 电场致双 折射： 

(1) 兗尔效应 —— n 0 - n , oc 

(2) 泡克耳效应- n „- n . a E . 

磁致 旋光： 法拉第旋转。 

9 -隐失波一全反射时光波在一薄层内透入光疏介质，沿界面平移一段距离再反射 
回来。波场沿纵深方向按指数律衰减，是为隐失波。 

应用 ：近场 光学显微婕。 
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思考题 

6-1. 如果你手头有一块偏振片的话，请用它来观察下列各种光，并初步鉴定它们 
的偏振态“丨）直射的 阳光； （2) 经玻璃板反射的 阳光； （3) 经玻璃板透射的 阳光； （4) 不 
同方位天空敝射 的光； （5) 白云敢射 的光； （6) 月光； （7) 虹霓。 

6-2. 自然光中的振动矢 童如图 6 -5 所示呈各向同性分布，合成矢 M 的平均值为 
0,为什么光强度却不为0? 

6-3. 自然光和圆偏振光都可看成是等輻垂直偏振光的合成，它们之间主要的区 
别是什么？部分偏振光和椭圆偏振光呢？ 

6-4 自然光投射在一对正交的偏振片上，光不能通过，如果把第三块偏振片放在 
它们中间，最后是否有光通过？为什么？ 

6-5. 当一束光射在两种透明介质的分界面上时，会发生只有透射而无反射的情 
况吗? 

6-6. 科学幻想小说中常描绘一种隐身术。设想一下，即使有办法使人体变得无色 
透明，要想别人完全看不见，还需要什么条件？ 

6-7. 一束光从空气人射到一块平板玻璃上，讨论 

(1) 在什么条件下透射光获得全部光能流？ 

(2) 在什么条件下透射光能流为0? 

6-8. 振幅透射率可能大于1吗？试举例说明之。 

6-9. 斯托免斯倒逆关系中 f 与 P 的关系如何？ 

6-10. 设折射率为 n 2 的介质层放在折射率分别为 

n ,, n , 的两种介质之间（见本题图），讨论下列各情形里上 
下两界面反射的光线丨、2之间是否有半波损失？ 

⑴ n , > n 2 > n ,； 

(2) n , < n , < n , ; 

(3) n , > n 2 < n 3 . 

6-11. 通常偏振片的透振方向是没有标明的，你用 思考题 6 -10 

什么简易的方法可将它确定下来？ 

6-12. 在夏天，炽热的阳光照射柏油马路发出刺眼的反光，汽车司机需要戴上一 
付墨镜来遮挡.是否可用偏振片做眼镜，这 比墨镜 有什么优点？ 

6-13. —束右旋圆偏振光从空气正人射在玻璃板上，反射光的偏振态如何？ 
6-14. 验证菲涅耳公式满足能量守恒条件 （6. 25)。 

6-15. 验证菲涅耳公式满足斯托克斯倒逆关系式 （6.31) 和<6.32>。 

6-16. 证明当光束射在平行平面玻璃板上时，如果在上表面反射时发生全偏振， 
则折射光在下表面反射时亦将发生全偏振。 

6 -17. 试从以下诸方面归纳一下隐失波的持点： 
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(1) 波矢的 虚实； 

(2) 有无周 期性； 

(3) 等相面与等 幅面； 

(4) 瞬时能流与平均能流。 

6-18. 在白纸上画一个黑点，上面放一块冰洲石，即可看 
到两个淡灰色的像，其中一个的位置比另一个高。转动晶体时, 





一个像不动,另一个像围绕着它转，试解释这个现象。在这个实 
验中哪个橡点是看起来较高的？ 

6-19. 当单轴晶体的光轴与表面成 一定角 
度时，一束与光轴方向平行的光人射到晶体表面之 
内时 （ 见本题图），它是否会发生双折射？ 

6-20. 在本题图中白线代表光轴，试根据图 
中所画的折射悄况判断晶体的正负。 


思考題6 - 19 



6-21. 用单轴晶体制成三棱镜三块，光轴方 思考题 6 -20 

向分别由图 a , b . c 中的白线所示，图中4代 
表顶角。若采用最小偏向角法测折射率，使用 
哪块棱镜可测得 n , ,哪块可测得 n 。？ 

6-22. 图6 -44 所示锥形折射光束中各 
光线在品体中经历的光程相等吗？ 

6 -23 .令 i 和左 分别代表光线和法线 （波 思考题 6-21 

矢） 方向的单位矢 ft 。 通常 把平面波写成 



这里是法向速度。若把此式写成 

式中 v , 为射线速度,对吗？ 为什么’? 

6 分别就下列三种情形确定自然光经过 

本勒图中的棱镜后双折射光线的传播方向和振动 



方向。设晶体是负的，玻埔的折射率为 n . 

( 1 )n = n 0 ； (2 )n = n e ； (3) n „ > n > n r : 
(4 )n > n r . 

6-25. 确定自然光经 过本® 图中的棱镜后双折 
射光线的传播方向和振动方向。晶体是正的。 

6 26分析沃拉斯顿棱镜（见图 6- 46> 中双折 
射光线的传播方向和振动方向。 

6-27. 圆偏振光中电矢 * 的大小为它的强度 
/= ?经过偏振片后其强度 /' 变为多少？ （ 设偏振片是 
理想的，即对沿透振方向分量的透射率为〖0096。） 
6-28. 本题图所示为一椭岡偏振光的电矢量沿 
波线的瞬时分布图，它是左旋还是右旋的？ 


思考题 6 -24 思考题 6 -25 
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». 画出本題图中各情形出射光的偏振状态。 


hhhhH 

■■■■■ 

圜 ■■■ 


思考題 6 -29 

6-30. 将上题中的 A /4 片换成 A /2 片，各情形出射光的嫡振状态怎样？ 

6-31. 在一对正交的偏振片之间放一块 AM 片，以自然光人射。 

(1) 转动 A /4 的光轴方向时，出射光的强度怎样变化？有无消光现象？ 

(2> 如果有强度极大和消光现象，它们在 A /4 片的光轴处于什么方向时出现？这时 
从 A /4 片射出的光的偏振状态如何？ 

6 -32 .如§ 4 末尾指出，在实验中偏振片和 A / 4 片上透振方向和光轴方向都未标 
出，而在检验椭圆偏振光的第二步中需要将 A / 4 片的光轴对准椭圆的主轴之一。你能根 
据上题的原理设计出一个方案，利用两块偏振片和一块 A /4 片做到这一点吗？ 
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6 -33 .激光器中的布儒斯特窗口是其法 布 ^ 

线与管轴夹角等于布懦斯特角（全偏振角）的 ；* * 4 » 

玻璃窗口。有布儒斯特窗口的激光器发出的光 激光管兮 * J * 

是线偏振的。如本题图所示，在使用激光器发 — — — 

出的线偏振光进行各种测量时，为了避免激光 

返回谐振腔，在激光器输出镜端放一块 A /4 片， 思考 II 6 -33 

并且其主截面与光的振动平面成45。角。试说明此波晶片的作用。 

6-34. 任何干涉装置中都需要有分光束器件， §5 所描述的装置中的分光束器件 
是什么？ 

6 35 以前（第三章）讲过分波前和分振輻的干涉装置，本章§5所描述的干涉装 
置是按什么分割光束的？ 

6-36. §5 所描述的干涉装置中，僱振器丨、 n 对保证相干条件来说各起什么作 
用？撤掉偏振器丨、 D 能否产生干涉效应？为什么？ 

6-37. 在 5. 1 和 5_ 2 节中描述的实验中并没有干涉条纹，你认为这时是否发生了 
光的干涉？为什么？ 

6-38. 巴比涅补偿器的结构如本题图所示•它由两个劈 
形的石英棱镜组成，光轴方向如图。 

( 1 ) 当单色线偏振光、椭圆偏振光、自然光通过巴比涅补 
偿器时，通过检偏器观察，将分别者到什么囝样？ 

(2) 干涉暗纹的距离与顶角有什么 关系？ 

(3) 用白光人射时，观察到的图样如何？ 

6-39. 本题图所示为杨氏干涉装 

其中 S 为单色自然光源， S , 和民为 
双孔。 

(1) 如果在 S 后放置一偏振片 P , 干 
涉条纹是否发生变化？有何变化？ 

(2) 如果在 S ,. S 2 2 前再各 放置一 

偏振片 P ,、 P 2 ，它们的透振方向相互垂 
直，并都与 P 的透振方向成45。角，幕乏 思考题 6 _ 39 

上的强度分布如何？ 

(3) 在 I 前再放置一偏振片 P ••其透振方向与 P 平行,试比较这种情形下观察到的 
干涉条纹与 P ,、 P 2 、 P ’ 都不存在时的干涉条纹有何不同？ 

(4) 同(3)，如果将 P 旋转90。,幕上干涉条纹有何变化？ 

(5) 同 (3), 如果将 P 撤去，幕上是否有干涉条纹？ 

(6) 类似 (2) 的布置，屏幕之上的尸。和尸,分别是未加 P ,、 匕时0级和丨级亮纹所 
在处，尸、 F ' F " 是 F 0 的四等分点,试说明 F 。、 尸, 及尸*、尸"、尸"各点的偏振状态。 

6-40. 本题图 a 所示的棱镜叫做考纽 （M . 九 Comu ) 棱镜，它由两半个石英晶体 
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成，一半是右旋晶体，另一半是左旋晶体，光 
轴如图中白线所示。这种石英晶体棱镜是为 
摄谱仪设计的，它有什么优点？实际的摄谱 
仪中多采用图 b 所示的半个考纽棱镜，中垂 
面上镀银或铝，将光束沿原路反射回去。这 
样的装置是否能达到整个科纽棱镜的作用？ 

为什么？ '^ 6 - 40 

6-41. 法拉第旋转隔离器的装置就是在一磁光介质棒的前后各放置一个偏振器 
P , 和 P 2 . 为了达到光隔离的目的，通过磁感应强度的大小和介质棒长度的选择,应使振 
动面的偏转角等于多少？两偏振器 P ,、 P 2 的透振方向应有多大夹角？为什么？ 

6-42. 有四个滤光器 件：丨 是各向同性的滤光片，使各种偏振态的光强都滤掉一 
半，11和 ID 部是线起偏器，透振方向分别为水平方向 ( a : 轴） 和+45。（见本题图 ）， IV 是 
岡起偏器，它让右旋圆偏振光全部通过,把左旋圆偏振光全部吸收掉。把各滤光器件分 
别放在要研究的光路中，测 ft 透射出来的光强。设人射光强为/。,透过丨 、 n . [ D , IV 的 
光强分别为/,、/,、/,、/ 4 ，斯托克斯引人下列四个参《来描述电 
磁波的偏振 状态： 

s 0 =21,, 

S , =2(/ 2 -/,) 

S 2 = 2(/, 

S , =2(/ 4 

这便是斯托克斯参撤的操作定义 （ G . Stokes ,1852 年）。人们还常思考 *6 -42 
把这些参 lit 归一化，即用/。除一下，把得到的四个数 S 。//。、 S ,/ I 0 . S 2 / I 0 , S ,/ I 0 写成一 
组，用来描写人射光的偏振状态。例如对于自然光，/, =/ 2 =/ 3 =人=忍/2,故描述它的归 
—化斯托克斯参置为 （ 1 ,0,0,0) 。写出下列偏振态的斯托克斯 参撖： 

(1) 水平 U 方向）线《振 ； 

(2) 垂直 (3 /方向）线 偏振； 

(3) +45°线 偏振； 

(4) -45° 线 偏振； 

(5) 右旋圆 偏振； 

(6) 左旋圆 偏振； 

(7) 部分偏振,极大在 y 方向，偏振度为50%。 

习 题 

6-1. 自然光投射到互相重叠的两个偏振片上，如果透射光的强度为 

(1) 透射光束最大强度的1/3, 

(2) 人射光束强度的1/3, 
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则这两个偏振片的透振方向之间夹角是多大？假定偏振片是理想的，它把自然光的强 
度严格减少一半。 

6-2. —束自然光人射到一偏振片组上，这组由四块组成，每片的透振方向相对于 
前面一片沿顺时针方向转过30°角。试问人射光中有多大一部分透过了这组偏振片？ 
6-3. 将一偏振片沿45°角插人一对正交偏振器之间，自然光经过它们强度减为原 
来的百分之儿？ 


6-4. 计算从空气到水面的布儒斯特角（水的折射率 n =4/3)。 

6 - 5 —束光由水射在玻璃上，当人射角为 50. 82。时,反射光全偏振，求玻璃的折 
射率（已知水的折射率为 4/3)。 


6-6. 计算（ I )由空气到玻璃 (n = 1.560> 的全偏 振角； 

(2) 由此玻璃到空气的全偏 振角； 

(3) 在全偏振时由空气到此玻璃的折射光的偏 振度； 

(4) 在全偏振时由此玻璃到空气的折射光的偏振度： 

(5) 自然光从空气以布濡斯特角人射到平行平面玻 
璃板以后, JS 终透射光的偏振度。 

6-7. 求自然光透过八块 = 1.560 的平行玻璃板绀 
成的玻片堆后的偏振度（忽略玻璃对光的吸 收）。 

6-8. 已知自然光射于某平行平面玻璃板上时，反射 
光的能流力人射光的 0. 10倍（见小题阁），取入射能流为 
一 个单位，设玻璃的折射率为 1.50, 求图中标出的光束 2、 

3 . 4的能流（略 i •玻璃对光的吸收）。 

6-9 . 线偏振光的振动面和人射曲之间的夹角称为 
振动的方位角 。设人 射线偏振光的方位角为 0 ，人射角为 i , 求折射光和反射光的方位角 
«2 和 a,'(C 知两介质的折射率为 W , 和 《 2 )。 

6-10. 线偏振光以布儒斯特角从空气人射到玻璃 （w = l .560) 的表面上,其振动的 
方位角为20°,求反射光和折射光的方位角。 



6-11. 设人射光、反射光、折射光的总能流分别为％. HV , %,则总能流反射率 .灰 
和总能流透射率 . r 定义为 w 

( I )当人射光为线偏振光，方位角（见习題6 -9) a 时,试证明 
.A = cos 2 a + .方， sin ! a . 


Cos J a + .7^ sin 3 a. 

(2> 证明 •忒 +，= I . 

(3) 设人射光:是自然光，求•欢、 .，与 和•的关 系 c 
⑷设人射光是圆偏振光，求.灰，•^与.4,和巧、.《的关系 
6-12. 光从空气到玻璃（《 = 1.50) 以布觸斯特角人射，试计算 
( I ) 能流反射率.及，和.龙， 的值； 
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(2) 能流透射率考和 Z 的值。 

6 -13. 线偏振光从空气到玻璃 （》* = 1.5) 以45°角人射，方位角为60°,试计算 

(1) 总能流反射率戈和总能流透射率，： 

(2) 改为自然光人射，义和.广为多少？ 空气 

6-14. 本题图所示为一支半导体珅化镓发光管，管芯 

为发光区,其直径 d -3 mm , 为了避免全反射，发光管上部研磨 
成半球形，以使内部发的光能够以最大的透射串向外输送。如果 
要使发光区边缘两点4和丑发的光不致于全反射，半球的半径 
至少应取多少？已知珅化镓的折射率为 3.4( 对发射的 0.9 (un 习題6-14 
波长）。 

6-15. 接上题，为了 滅少光 在珅化镓-空气界面的反射，工 
艺上常在砷化镓表面镀一层氧化硅增透膜.如本 e 图所示。氧化 
硅的折射率为 I . 7。现在单纯从几何光学角度提出一个问题，加 
膜后人射角为多少才不致于在空气表面发生全反射？试与不加 习題6 - 15 

膜时相比（设膜很薄.珂按平■面板计 算）。 

6-16. 从光密介质到光疏介质，当 sini , > n ,/ n , 时发生全反射，作为一种处理方 
法，我们仍可在形式上维持折射定律这时 sini , >1,可认为 i 2 是个虚 
折射角，它的余弦也为 虚数： 

cosij = y /\ - sin J i , = y (― ) sin J i , - 1, 

试利用菲涅耳公式证明此时 | f p |= l . | f .|= l , 从而& =為= 1. 

【注: 本来这里根号前有正、负两种可能，为了保证 （6.55) 式中的 K >0,从而使 
(6. 56) 式中衮减因子的指数碥实是负的.根号应取正的。】 

6-17. 推导全反射时的相移公式 (6. 34)。 

6 -18. (丨）计算 n , =1.51, % =1.0, 人射角为54°37'时全反射光的相 移心和 5,; 
(2) 如果人射光是线偏振的，全反射光中 P 振动和 s 振动的相位差为多少？说明由 
两者合成的是椭圆偏振光。 

6 -19. 在上题中用的光源是氦氖激光，求隐失波的穿透深度。 

6-20. —束线偏振的钠黄光垂直射人一块方解石晶体，振动方向与晶体的主平面 
成20°角，试计算 o . e 两光束折射光的相对振幅。 

6-21. 两大小相同的冰洲石晶体 A 、 B 前后 
排列,强度为/。的自然光垂直于晶体 A 的表面人 
射后相继通过 A . B (见本题图）。 A . B 的主截面之 
间的夹角为 a (图中 a 为0)。求 a =0°、45。、90% 

180°时由 B 射出光线的数目和每个的强度（忽略 
反射、吸收等损失）。 习題6 -21 

6-22. —水晶平板厚0_ 850 mm , 光轴与表面平行，用水银灯的绿光 (546.1 nm > 垂 
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直照射，求 

(1) 0、 e 两光束在晶体中的 光程； 

(2) 二者的相位差（用度表示）。 

6-23. 一束钠黄光以50°的人射角射到冰洲石平板上，设光轴与板表面平行,并垂 
直于人射面，求晶体中 o 光和 e 光的夹角。 

6-24. 一束钠黄光掠人射到冰的晶体平板上，光轴与人射面垂直，平板厚度为 
4. 20mm, 求 o 光和 e 光射到平板对面上两点的间隔。已知对于钠黄光冰的《。 = 1.3090. 
w c =1.3104。 

6 -25. 用 ADP (磷酸二氢铵， NH,H 2 POJ 品体制成50°顶角的棱镜，光袖与折射 
棱平行， n„ = 1. 5246, n, =1.4792. 试求 

(1) o 光和 e 光的最小偏 向角； 

(2) 二者之差。 

6-26. 设一水晶棱镜的顶角为60°,光轴平•行于折射棱 ，:钠 黄光以 M 小偏向角的方 
向在棱镜中折射，用焦距为1 m 的透镜聚焦， o 光和 e 两潜 线的间_为多少？ 

6-27. 求冰洲石品体中光射线和波法线间的圾大夹角。 

6-28. 阄 6-31 b 中，设人射光是钠黄光，晶体为方解光轴 q 晶体表而成30。角， 
人射角为45°, 

(l>o 光和 e 光的 方向； 

(2)e 光的折射率。 

6-29. 当围6 -46 中沃拉斯顿棱镜的顶角《 = 15°时，两出射光线间的央角为多少？ 

6-30. 设图6 -47b 所示的尼科耳棱镜中乙•为直角.光线 SJW 平行于 
计算 ^. S 0 MS . 

6-31. 用方解打和石英薄板作对钠黄光的 A/ 4 片，它们 的鍛小 (9 .度各为多少？ 

6-32. 两尼科4棱镜主截面的夹角由30°变到45°,透射光的强度如何变化？设人 
射自然光的强度为 4. 

6-33. 单色线偏振光垂直射人方解石晶体.其振动方向与主截面成30°角，两折射 
光再经过贾于方解石后的 尼科耳 棱镜，其主截面与原人射光的振动方向成50。角，求两 
条光线的相对强度。 

6-34. 经尼科耳棱镜观察部分偏振光,当尼科耳棱镜由对应于极大强度的位置转 
过60°时，光强减为一半，求光束的偏振度。 

6 -35. 用一块 A/4 片和一块偏振片鉴定一束拥圆偏振光。达到消光位置时， a /4 片 
的光轴与偏振片透振方向相差22°,求椭圆氏短轴之比。 

6 - 36 强度为4的右旋圆偏振光垂直通过 A/4 片（此 A/4 片由方解石做成，0光 
和 e 光在晶片中的光程差刚好是 A/4) :然后再经过一块主截面相对于 A/4 片光轴向右 
旋15°的尼科耳棱镜，求最后出射的光强（忽略反射.吸收等损失）。 

6-37. 平行于光轴切割一块方解石晶片，放置在主截面成35。角的一对尼科耳棱 
镜之间，晶片的光轴平分此角，求 
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( 1 ) 从方解石晶片射出的 o 光和 e 光的振幅和 光强； 

(2) 由第二个尼科耳棱镜射出时的 o 光和 e 光的振幅和光强^ 

设人射自然光的光强为/„=4 ; ,反射和吸收等损失可忽略。 

6-38. 强度为/_>的单色平行光通过正交尼科耳棱镜。现在两尼科耳棱镜之间插人 
-A/4 片，其主截面与第一尼科耳棱镜的主截面成60°角，求出射光的强度 （ 忽略反射、 
吸收等损失 K 

6-39 —块 0.025mm 厚的方解石晶片，表面平行于光轴，放在正交尼科耳棱镜之 
间，晶片的主截面与它们成45°角. 试问： 

(U 在珂见光范围内哪些波长的光不能通过？ 

(2) 如果将第二个尼科耳棱镜的主截面转到与第一个平行,哪哼波长的光不能通 
过？ 

6-40. 劈形水晶棱镜顶角为 0.5°, 棱边与光轴乎行，置于正交尼科珲棱镜之间,使 
其主截面与两尼科耳棱镜的主截面都成45°角，以水银的 404. 7nm 紫色平行光正人射。 

(1) 通过第二尼科耳棱镜#到的干涉 if] 样如何？ 

(2) 相邻暗纹的间隔 d 等于多少？ 

(3) 若将第二尼科耳棱镜的主截而转90°, 干涉阐 样有何 变化？ 

( 4 ) 维持两尼科耳棱镜正交，但把品片的主截面转45°,使之与第二 尼科耳 棱镜的 
主截面垂貞,干涉图样有何变化？ 

6 -41. 将巴比涅补偿器（见思考哩 6-38) 故#正交偏振片之间.光轴与它们的透 
振方向成 4 5°角.你将费到什么现象？若劈角 <*=2. ?5°,用平行的钠黄光照明，求干涉条 
纹的间转动补偿器的光轴,对干涉条纹有什么 影响？ 

6-42. 以线偏振光照在巴比涅补偿器|:(见思考题 6-38) ，通过偏振片观察时在 
中央两劈形棱镜厚度 rf, =rf 2 处有一暗线,与中央 W 线距离 ft 处乂有一暗线 。今 以一同样 
波长的楠阓偏振光照在此巴比涅补偿器上，发现暗线移至离中央 fc 处。 

( 1 ) 求椭1«偏振光在补偿器晶体中分解成的两个振动分玷的初始相位差与 n , 6的 
关系； 

(2) 如果椭圆的长短轴正好分别与两劈形棱镜的光轴平行，试证此时 b= a /4; 

(3) 设已知偏振片的透振方向与补偿器中一劈的光轴夹角为0,找出0与（2> 问中 
椭圆长短轴比值的关系。 

6 -*<3. 巳知水晶对钠黄光的旋光率 t»=2l. 75°/mn>, 求左.右旋阏偏振光折射率之 
差 An. 

6-44. 在两尼科耳棱镜之间插一块石英旋光晶片，以消除对眼睛最敏感的黄绿色 
光 (A =550. Onm)。 设对此波长的旋光率为 2 4 °/mm, 求下列情形下晶片的厚度： 

(1) 两尼科耳棱镜主截面 正交； 

(2) 两尼科耳棱镜主截面平行。 

6 -45. 一石英俸长 5. 639cm, 端面垂直于光轴，置于正交偏振器间，沿光轴方向输 
人白光，用光谱仪观察透射光。 
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(1) 用一大张坐标纸.画出可见光范围 (400. 0 - 760. Onm) 振动面的旋转角与波长 
的曲线，旋光率数据可参照表6 -5。 

(2) 从这曲线看.哪些波长的光在光谱仪中消失？ 

(3) 在这些丢失的波长中.振动面的最大和最小旋转角各馇多少？ 

6-46 — 块表面垂直光轴的水晶片恰好抵消 10«n 长浓度20%的表芽糖溶液对钠 
光振动面所引起的旋转，对此波长水晶的旋光率《 =21.75°/mm, 麦芽搪的比旋光率 
[ a ] = 144°/[ dm • ( Vcm 3 )] ,求此水晶片的厚度。 

6 -47. 15cm 长的左旋葡萄薷溶液使钠黄光的振动面转了 25. 6°, C 知 [a] = 
求溶液浓度。 

6-48. 将 I4.50g 的蔗糖溶于水，得到 60cit^ 的溶液。在 15cm 的》糖计中劂得钠 
光振动面旋转角为向右 16. 8°,已知 [ a ] =66. 5°/[dm-(g/cm J )] ，这蔗糖样品中有多少 
比例的非旋光性杂质？ 

6 -49. 钠光以最小偏向角条件射人顶角为60°的石英晶体棱镜中,棱镜中光轴与 
底平■行。求出射的左、右旋偏振光之间的央角（所需数据在本章给出的表格中査 找）。 




第七章光与物质的相互作用光的量子性 
§1. 光的吸收 


1.1 光的线性吸收规律 

除了真空，没有一种介质对电磁波是绝对透明的。光的强度随穿进介质 
的深度而减少的现象，称为介质对光的吸收 （absorption)。 仔细的研究表 
明： 这里还应区分真吸收和散射两种情况,前者是光能》被介质吸收后转化 
为热能，后者则是光被介质散射到四面八方。 

令单色平行光束沿 x 方向通过均匀介质（图7 -1). 设光的强度在经过 
厚度为 to 的一层介质时强度由/减为 I - dl . 实验表明，在相当广阔的光强 
范围内， -d/ 正比于/和办,有 

-dl = a/dr, (7. 1) 

式中《是个与光强无关的比例系数，称为该物质 
的吸收系数。 

为了求出光束穿过厚度为 i 的介质后强度的 
改变，只宙将上式改写 如下： 


并在0到 i 区间对: r 积分，即得 

ln(/// 0 ) =- al , 

或 / = /，' 

式中/。和/分别为 x=0 和 a: = f 处的光强。《的敏纲是长度的倒数， a- 1 的 
物理意义是光强因吸收而减到原来的 e “ =36%时所穿过介质的厚度。 
(7-2) 式称为布格定律 （P. Bouguer, 1729年）或朗伯定律 (J. H. Lambert, 
1760年）。因 (7. 1) 式中的《与/无关，该式是光强/的线性微分方程，故布 
格定律是光的吸收的线性规律。在激光术被发明之前，大貴实验证明，这定 
律是相当精确的。然而激光的出现，使人们能够掌握的光强比原来大了几 
个乃至十几个数量级，光和物质的非线性相互作用过程显示出来，并成为人 
们研究的重要领域。在非线性光学领域内，吸收系数和其它许多系数 （ 如折 
射率） 一样，依赖于电、磁场或光的强度，布格定律不再成立。 

实验证明，当光被透明溶剂中溶解的物质所吸收时，吸收系数 a 与溶液的浓度 (7 成 
正比： 




— ► 


— 

了 


/ 

— 

- 

一 


图 7 - I 光的吸收 

(7.2) 
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(7.3) 


其中 A 是一个 与浓度无关的新常* c 这时 (7. 2) 式可以写成 

I = I 0 e ACI , (7.4) 

这规律称为比 尔定律 (A. Beer, 1852年）。比尔定律表明.被吸收的光能是与光路中吸 
收光的分子数成正比的,这只有每个分子的吸收本领不受周围分子影响时才成立。事 
实也正是这样，当溶液浓度大到足以使分子间的相互作用影响到它们的吸收本领时， 
就会发生对比尔定律的偏离，在比尔定律成立的情况下,可根据 (7. 3) 式来测定溶液的 
浓度。这就是吸收光谱分析的原理。 


1.2 复数折射率的意义 

透明介质折射率的本意是 n = c / v , 即真空光速 c 与介质中光速《之比。 
在介质中沿 a ; 方向传播的平面电磁波中电场强度可写作如下复数 形式： 

£" = £ 1 Dexp [- i( a ^_ :r /|；)j = £' 0 exp [- i tt ,(^_ ri；r / c )] , (7. 5) 

这里《是实数，电磁波不随距离衰减 3 如果我们形式地把折射率看成是复 
数,并记作 

n = tc (1 + ii <), (7.6) 

其中《和《都是实数，则 (7.5) 式化为 

E = ^ 0 exp [ -i W ( t _^ X / C ) ] = ^ e-'^exp [~ iw ( t - nx / c )], (7.7) 


而光强则为 


I^E'E = \E 0 \e- u -\ 


(7.8) 


此式和 (7. 2) 式形式相同，代表一个随距离: r 袞减的平面波，故 K 称为衰减 


指数。将 (7. 8) 式与 （7.2) 式加以比较即可看出，衰 减指数与吸收系数 a 


的关系是 


a = 2 riKu)/c = ^ ttUk/X , 


(7.9) 


这里 A 是真空中波长。由此可见，介质的吸收可归并到一个复数折射率贫 
的概念中去，《的虚部反映了因介质的吸收而产生的电磁波衰减。 


1.3 光的吸收与波长的关系 

若物质对各种波长 A 的光的吸收程度几乎相等，即吸收系数 a 与 A 无 
关，则称为普遍吸收。在可见光范围内的普遍吸收意味着光束通过介质后 
只改变强度，不改变颜色。例如空气、纯水，无色玻璃等介质都在可见光范围 
内产生普遍吸收。 

若物质对某些波长的光的吸收特别强烈，则称为选择吸收。对可见光进 
行选择吸收,会使白光变为彩色光.绝大部分物体呈现颜色,都是其表面或 
体内对可见光进行选择吸收的结果。 

从广阔的电磁波谱来考虑，普遍吸收的介质是不存在的。在可见光范围 
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内普遍吸收的物质，往往在红外和紫外波段内进行选择吸收。故而选择吸收 
是光和物质相互作用的普遍规律。以空气为例，地球大气对可见光和波长在 
300 nm 以上的紫外线是透明的，波长短于300 nm 的紫外线将被空气中的臭 
氧强烈吸收。对于红外辐射，大气只 
在某些狭窄的波段内是透明的。这些 
透明的波段称为“大气窗口”。这里的 
主要吸收气体是水蒸气,所以大气的红 
外窗口与气象条件有密切关系。制作分 
光仪器中棱镜、透镜的材料必须对所研 
究的波长范围是透明的。由于选择吸 
收,任何光学材料在紫外和红外端都有 
—定的透光极限（参见表 7-1). 紫外光 
谱仪中的棱镜需用石英制作，红外光谱 
仪中的棱镜则常用岩盐或 CaF 2 、 L 1 F 等晶体制成。 

1.4 吸收光谱 


表7 - I常用光学材料的透光极限 


物 质 

透光极限（波长 / nm ) 

紫外 

红外 

冕玻璃 

350 

2000 

火石破璃 

380 

2500 

石英 （SiO,) 

180 

4000 

萤石 （CaF 2 > 

125 

9500 

岩盆 （NaCl) 

175 

14500 

氣化钾 （KC1) 

180 

23000 

氟化锂 （UF) 

110 

7000 


观察物质对光的选择吸收的装置如图 7-2 所示，令具有连续谱的光 


(白光）通过吸收物质后 
再经光谱仪分析，即可 
将不同波长的光被吸收 
的情况显示出来，形成 
所谓“吸收光谱”。 


| »收《)« | 

H 7-2 观察*收光谱的实驗装置 



物质的发射光谱有多种——线光谱、带光谱、连续光谱等。大致说来， 
原子气体的光谱是线光谱，而分子气体、液体和固体的光谱多是带光谱。吸 
收光谱的情况也是如此。值得注意的是，同一物质的发射光谱和吸收光谱 


之间有相当严格的对应关系。图7 -3 所示是氢的发射光谱和吸收光谱。可 
以看出，发射光谱 a 中的亮线与吸收光谱 b 中的暗线一一对应。这就是说， 
某种物质自身发射哪些波长的光，它就强烈地吸收哪些波长的光。 


BBT— 


暗线一一对应。这就 j 
收哪些波长的光。 

mmmmi 
mm 


图7 -3 氢发射光谱与吸收光谱 

太阳光谱是典型的暗线吸收光谱,在其连续光谱的背景上呈现有—条 
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表7 -2 较强的夫琅禾费 if 线 


代号 

波长 /nm 

吸收物质 

代号 

波长 /nm 

吸收物质 

A 

754.9 〜 762. 1 * 

0 2 

b. 

516.7343 

Mg 

B 

686.7 - 688.4* 

O, 

c 

495.7609 

Fe 

C 

656.2816 

H 

F 

486.1327 

H 

a 

627.6 〜 628.7* 

0 2 

d 

466.8140 

Fe 

D, 

589. 5923 

Na 

e 

438.3547 

H 

d 2 

588. 9953 

Na 

G, 

434.0465 

H 

o, 

587.5618 

He 

G 

430. 7906 

Fe 

E, 

526. 9541 

Fe 

G 

430.7741 

Ca 

b_ 

518.3618 

Mg 

g 

422.6728 

Ca 

b, 

517.2699 

Mg 

h 

410. 1735 

H 

b, 

516. 8901 

Fe 

H 

396.8468 

Ca* 

b ‘ 

516.7491 

Fe 

K 

393.3666 

Ca. 


* 实为地 球大气 中氧分子的吸收带。 


条的暗线。这些暗线是夫琅禾费 （ J.von Fraunhofer ) 首先 发现并用字母 
A 、 B 、 C 、 …来 标志的，称为 夫琅禾费谱线 （参见表7 -2 及彩图丨）。这呰谱 
线是处于温度较低的太阳大气中的原子对史加炽热的内核发射的连续光谱 
进行选择吸收的结果。将这些吸收谱线的波长与地球上已知物质发射的原 
子光磨对比一下，就可知道太阳表面层中包含哪些化学元素。现已査明，这 
些元素主要是氢（体积占80% ), 其次是氦（18% ), 此外还有钠 、氧 、铁、钙等 
60多种元素。特别有趣的是氦元素的发现。1868年法国人让桑 （ J . P . 
Janssen ) 在太阳光谱中发现一些不知来源的 暗线； 英国天文学家洛基尔 
( J . N . Lockyer ) 把这一现象解释为存在一种未知的元素，并将它取名为 
helium (氦），词源于希腊文 Wios , 为太阳之意。此元素直到1894年才为英 
国化学家莱姆赛 （ W . Ramsay ) 从钇铀矿物蜕变出的气体中发现，说明地球 
上也存在氦。 

由于原子吸收光谱的灵敏度很高，混合物或化合物中极少最原子含设 
的变化，会在光谱中反映出吸收系数很大的改变，历史上就曾靠这种方法发 
现了铯、铷、铊、铟、镓等多种新元素。近几十年来，原子吸收光谱在化学的定 
M 分析中有着广泛的应用。 

由于光的吸收与色散有密切的联系，有关它们的理论解释将在下节内 
一并介绍。 
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2.1 正常色散 

光在介质中的传播速度 w (或者说折射率《=<;/ 1 0随波长 A 而异的现 
象，称为色散 ( dispersion ) 0 1672年牛顿首先利用三棱镜的色散效应把日 
光分解为彩色光带，他还曾利用交叉棱镜法将色散曲线非常直观地显示岀 
来。交叉棱镜装置如图7 - 4 所示，棱镜 P , 和已的棱边相互垂直，从狭缝 S 
发出的白光经透镜 L , 变为平行光束，通过 P , 后沿水平方向偏折。如果在 
光路中不放置棱镜 P 2 ，光束由 P , 经透镜4后将在禅上形成水平的彩色光 
带插人棱镜己时，各色光束还要向下偏折,但偏折的程度随波长而异， 
于是幕上显现倾斜的光带如果制做棱镜 P , 和 P 2 材料的色散规律（即 
n 与 A 的依赖关系）不同，倾斜光带 W 将是弯曲的,它的形状直观地反映 
了两种材料色散性能的差异。 



测 M 不同波长的光线通过棱镜的偏转角，就可算出棱镜材料的折射率 
n 与波长 A 之间的依赖关系曲线，即色散曲线。实验 表明： 凡在可见光范围 
内无色透明的物质，它们的色散曲线 
形式上很相似（见图7 -5), 其间有 
许多共同特点，如 n 随 A 的增加而单 
调下降，且下降率在短波一端更大， 

等等。这种色散称 为正常 色散。1836 
年科西 （ A . L , Cauchy ) 给出一个正 
常色散的经验 公式： 

71 =A+ f i + X i， (710) 

式中 A 、 s 、 （:是与物质有关的常董， 

其数值由实验数据来确定。当 A 变化 



图7 -5 几种光学材料的色 散曲线 
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范围不大时，科西公式可只取前两项，即 

n=A+ ^- (7-11) 

2.2 反常色散 

实验表明，在强烈吸收的波段，色散曲线的形状与正常色散曲线大不相 
同，伍德 （ R . W _ Wood ， 1904年）曾用交叉棱镜法观察了钠蒸气的色散。他 
的装置如图 7-6 所示，其中钠蒸气的棱镜 V 由水平钢管制成，两端装有水 
冷的玻璃窗。此容器底部堆放一些金属钠，并抽成真空。如果从下部加热 
此容器，金属钠就会蒸发,钠蒸气扩散到管的上部遇冷而凝结，从而在管内 



图7 -6 观察钠蒸气 反常色敎的实 验装置 

形成下部密度大上部密度小的水平钠蒸气柱，它和—个棱边在上 （与 管轴 
垂直）底部在下的“棱镜”等效。令一束白光从水平狭缝 S , 穿出,经透镜 L , 
变为平行，再由透镜4聚焦在分光仪的竖直狭缝 s 2 上，这分光仪由狭缝 S 2 、 
透镜4、 L 4 和棱镜 P 组成， P 的棱边是竖直的。当钢管 V 未加热时,其内只 
有均匀气体，光线经过它时不发生偏折。由 S , 发出的白光经 s 2 进人分光仪 
后，在焦面上形成一水平光谱带。当钠被蒸发时，由于管 V 内蒸气的色散作 
用，不同波长的光不同程度地向下偏折，在钠的吸收线附近，分光仪焦面上 
的水平光谱带被严重扭曲和割断，变成图7 - 6 中所示的样子。这种现象叫 
做反常色散。 


“反常色散”的名称是历史上沿 
用下来的，其实反常色散是任何物 
质在吸收线（或吸收带）附近所共有 
的现象，木来无所谓“正常”和“反 
常”。图 7 - 7 所示为一种在可见光区 
域内透明的物质（如石英）在红外区 
域中的色散曲线。在可见光区域内色 
散是正常的，曲线 ( PQ 段）满足科西 













叮见光 

费¥带 A 


图7 -7 —种透 明物质（如石英） 
在红外区域中的反常色散 


❶“反常色散”的名称是1862年勒鲁 （Le Roux) 提出的，一直沿用至今。 
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公式。若向红外区域延伸，并接近吸收带时，色散曲线开始对科西公式偏离 
(见图中点）。在吸收带内因光极弱，很难测到折射率的数据。过了吸收 
带，色散曲线 ( sr 段）又恢复正常的形式，并满足科西公式，不过式中的常 
里4、5、 C 等换为新的数值。 

2.3 —种 物质的全部色散曲线 

虽然各种物质的色散曲线各不相同，若考察它们从 A =0到几百米的广 


__?见光 _远红外无线电波乃 


外近紫外 近红外 


图 7 -8 —种介质的全部色揪曲浅 

阔范围内的全部色散曲线 （ 图7 - 8) ，就会发现它们有些共同的特性 ：在相 
邻两个吸收线（带）之间 n 单调下降,每次经过一个吸收线（带）， n 急剧加 
大。总的趋势是曲线随 A 的增加而抬高，即各正常色散区所满足的科西公 
式中常 SA 加大 。 A =0时，任何物质的折射率 n 都等于丨，对于极短波 （7 射 
线和硬 X 射线），《略小于丨，它表明这时从真空射向其外表面的电磁波可 
以发生全反射。 

2.4 相速与群速 

第一章 3. 3节屮曾提到，根据光的微粒说，光在两种介质界面上折射时， 
sim ,/ sim 2 = v 2 / v , ，而根据光的波动说（惠更斯原理）， sini ,/ sini 2 = v ,/ v 2 . 
1862年傅科 （ J . B . L . Foucault ) 做实验测定空气和水中光速之比近于 
4 : 3,此数值与空气到水的折射率相符，从而判定光的波动说的正确性。虽 
然在傅科实验完成之前,光的波动说已为大量事实 （ 如干涉、衍射、偏振等） 
所证明，但傅科的实验仍被认为是对惠更斯原理最直接和最有力的支持。 
然而随着测定光速方法的改进，问题又复杂化了。〖885年迈克耳孙 （ A . A . 
Michelson ) 以较高的精密度重复了傅科实验的同时，还测定了空气和 CS 2 
中光速之比为1 . "758 ,但是用折射法测定的 CS 2 折射率为 1.64, 两数相差甚 
大,绝非实验误差所致。这矛盾直到瑞利 （Lord J . W . S . Rayleigh ) 提出 
“群速”的概念之后才解决。 

迄今为止，对于各向同性介质本书在提到波速时，都指的是波面（等相 
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位面）传播的速度,即相速 （phase velocity ) 0 在惠更斯原理中如此，在波 
函数的表达式中也 如此。 本节中 将用' 代表它。在真空中所有波长的电磁 
波以同一相速 c 传播，在色散介质中只有理想的单色波具有单一的相速。然 
而理想的单色波是不存在的，波列不会无限长。在本卷附录人3节中证明， 
…列有限长的波相当于许多单色波列的叠加,通常把由这样一群单色波组 
成的波列叫做波包 （wave packet ) o 当波包通过有色散的介质时，它的各 
个单色分量将以不同的相速前进，整个波包在向前传播的同时，形状亦随之 
改变. 我们把波包中振幅最大的地方叫做它的中心，波包中心为代表的前 
进速度叫做群速 （group velocity ) ，记作 

在《新概念物理教程•力 学》 里曾由两列波组成的简化“波包”导出群 


速的公式* 



(7.12) 


在本卷附录 A . 4节里对任意形状的波包导出了上述公式 n 


下面我们推导群速与相速之间的关系式。因“取 微商: 


dn c dk ck 
dw w dw co 2 



即 



(7.13) 


c /%= 折射率 n , 把 c / r g 定义为“群速折射率 ” n g , 并用真空波长 A=2ttc/ w 
代锊 w 作自变盘,于是 wdn/dw =- Adn / dA ,上式改写为 



(7. 14) 式表明 dn/dA <0 , n g > n p , v g < v 群速小于相速； dn/dA >0 

时， < n p , v f > v p , 群速大于相速；无色散时， dn/dA =0时， n i = n p , v g = 
w p , 群速与相速没有区别。 

除了根据惠更斯原理用折射率法测出介质中的光速是相速外,大多数 
其它方法测出的都是光的信号速度，或者粗略地说，是能量传播速度。我们 
知道,波动携带的能量是与振幅的平方成正比的，故波包中振幅最大的地 

O (新槪 念物理教程•力学> 第六章 4. 5节 





方，也是能量最集中的地方。可以认为，群速代表能量的传播速度，或信号 
速度。*这样,上述傅科和迈克耳孙实验的矛盾就得到了 解释： 原来他们所 
测的都是空气和介质中光的群速之比，而折射率等于相速之比。由于水的 
色散率不大,群速与相速的差别不明显。但 cs 2 的色散率较大，测量的结果 
就发生了较大的分歧。由 （7. M ) 式可以看出，用钠黄光 < A =589.3 mn ) 对 
CS 2 作精确的测盘表明 :速度 法给出 « g = 1.722, 折射率法给出 71 = 1.624, 
色散率的测量给出 Adw/dA =-0. 102. 于是 7 i - Adn/dA =1.624 + 0. 102 = 
1.726。这些实验数据与上式符合得相当好，这是对群速理论的一个有力的 
支持。 

最后指出，相对论原理要 求：任 何信号速度不能超过真空中的光速 c , 
否则因果律会遭到破坏。波的相速并不受此限制。在有的场合，波的相速 
%是会大于 c 的，但波的信号速度总小于 c . 在正常色散区波的信号速度基 
本上就是波的群速％，它总是小于 c 的。但是在反常色散区，《随 A 急剧上 
升, d«/dA >0,而且其数值往往还很大。此时若按 (7. 14) 式计算，％不仅可 
以大过1,还可能是负的！ n g >1意味着 > c (所谓“超光速”）， n g 是负的 
意味着出现了负群速 IV 这该如何理解？在这种情况下群速不再是信号速 
度。问题是这时的信号速度如何？过去曾以为，反常色散区是强烈的吸收 
区，光都被吸收了，谈那里的信号速度是没有意义的。近来王力军 （ L . J . 
Wang ) 等人用激光抽运铯原子蒸气，在其中制造出一对拉曼双线，这里是 
反常色散的，但不吸收.而是有增益（“增益”的概念参见下面 §5), 介质是 
透明的，从而可以作各种光信号传播的实验了 。參 他们精心策划的实验实 
现了超光速的群速和负的群速。但这丝毫也不违反相对论和因果律。用前 
沿无限陡的脉冲的前沿传播速度来定义信号速度，在实验中是不现实的，因 
为这种脉冲的频带无限宽,在实验中无法实现。他们定义了一种比较现实 
的“信号速度 "，事 先规定最低限度的信噪比，当脉冲信号中信噪比超过此 
值的部位到达时，就算信号已经到达。理论和实验都表明，增益愈大,群速超 
光速愈多，但量子噪声也愈大，它阻挠了信噪比的提高，从而推迟了可测信 

• 严格说来，信号速度、能馕传播速度.群速三者之间还有差别。群速的槪念只适 
用于吸收系数很小的介质。在本卷附录 A. 5节从理论上证明了，在上述条件下群速和 
能 M 传播速度相等。光的反常色散经常伴随着强烈的吸收,这时能量传播速度已很难定 
义，它不再能用群速公式来计算。 
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号的到来，延缓了信号速度。所以增益愈大，信号速度愈小，它总是小于真空 
中的光速 C 的。 

§3. 光辐射的理论 

3. 1光的发射、吸收与色敗的经典理论 

光的发射、吸收与色散是紧密相关的，下面我们以原子气体为例来说明 
它们的关系。我们知道,气体原子光谐的主要特征是它由一系列细锐的离 
散谱线组成。从经典的电磁理论看来，能够发射单一频率电磁波的体系只有 
靠准弹性力维系的电偶极子，它有一定的固有角频率 w 。， 这种电偶极子一 
盘 被外部能源所激发后，将以固有角频率叫作简谐振动，井向周围空间发 
出同一频率的单色电磁波。因此，在经典理论中很自然地要把原子看成是 
一系列弹性偶极振子的组合，其中每个振子的固有频率对应一条光谐线。这 
就是原子的经典振子模型,称为洛伦兹樸型。* 

用经典振子模型可以说明，为什么同一 •物质的发射光谱和吸收光谱中 
谱线的波长（或者说频率）一一对应。这是因为当包含各种频率的白光照射 
在原子上时，只有那些频率与原子的固有频率一致的电磁波会引起共振。电 
磁波中的电场对于偶极振子来说是一个周期性的驱动力，使它作受迫 振动。 
频率满足谐振条件的那些电磁波比起其它频率的电磁波，电场对振子作的 
功突出得多,这时能撤大撤由电磁波传递给振子，从而满足谐振条件的电磁 
波本身的强度大大减小。也就是说，这些频率的电磁波被原子强烈地吸收 
了，于是在吸收光谱中形成一根根频率与原子固有频率对应的暗谱线。除 
了光的发射和吸收外，经典振子模型也可以说明色散现象（正常色散和反 
常色散）。这要做些定量的推导。振子在无外场时的运动方程为 
m r + gf + fcr = 0, 

式中 m 为电子质量， r 为位移，第三项为弹性恢复力，第二项为阻尼力，它 
正比于速度 f . 当时，电子以固有角频率作简谐振动，分/ 
0时作阻尼振动。有角频率为 W 的外来电磁波时，振子的运动方程为 
m r + gr + kr = - eE 0 e '^ , 

其中 _ e 为电子电荷，尽为电场幅值。上式可以写为 

r + r f + o> 0 r =-^ e ^ y (7. 15) 


O 荷兰理论物理学家洛伦兹 （H. A.Lorenlz) 于 1880-1909 年间创建了经典电子 
论，把原子论引人电的学说中，是物质的电的、磁的和光学的性质的电磁理论。光的色散 
理论是这个理论的一部分。 
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其中 y = g / TO 称为阻尼常量 。 （ 7 . 15 ) 式的特解为 

eE 0 1 . 

r -- j - j - e 

m o) - w 0 + \wy 


(7.16) 


此式描述的是电子所作的受迫振动。振幅是复数表明位移 r 与场强 E 之间 
有一定的相位差。共振时， co 2 - ojI = 0 , r = (- ieE 0 / wy)e ^, 此时位移的相位 
与力 (- e 尽 /m > e ^差 tt /2 ，速度 f = (-e ) e w 的相位与力 相同, 这些特 
征应是读者在力学中已熟悉的内容。下面我们要把位移 r 与折射率联系起 
来，以便解释色散现象。 


电子的位移将引起介质的极化。设介质单位体积内有 W 个原子，每个 
原子有 Z 个电子，因每个位移为 r 的电子产生电偶极矩 - er , 故介质的极化 

强度为 〜 NZe^ E 

P =-NZer ~ f — —, (7.17) 

式中必 = Ae w, . m w ~ + lb) y 

因电极化率相对介电常 Me = l + h [参见《新槪念物理教程 
•电磁学> 第四章 (4.11) 式],由 （7. 17) 式得 


NZe 2 


0,^1 + icy' (7 - ，8) 

在上面的讨论中我们只考虑了一个电子固有频率，更正确的模型应是 
每个原子中有多种振子。设它们的固有角频率和阻尼常数分别为《,、 W2 、 
…和7,、7 2 、..•，它们的数目为/,、/ 2 、…， 这样一来 ， （7. 18) 式应推广为如 
下 形式： v 2 , 

. a .9) 


iw jyj 


这里下标 j 是振子 类型的标号， + 是对一个原子中所有振子的类型求和。对 

于振子数显然应有 1, ^ ^ 

I fj = Z . (7.20) 

对于稀薄气体， W 较小 ,（7. 19) i 中第二项比丨小得多，折射率 nWl 可近 

似写为 w 2 f 

Ne ^ Jj 


n((o) 1 - ^ e y. 2 2 

2 ^o m j (o - (Oj + ic 

按 (7.6) 式把 n 分成实部和 虚部： n = n ( l + i K ), 则有 

fj((o 2 - (oj) 


n (( o ) 

Uk ((0 


2e 0 vi j (a> 2 — o)j) 2 + (o 2 yj ' 
Ne 2 v f < wy . 


2e 0 m^ (a> 2 - a)j) 2 + o/y 2 / 
改用真空中波长 A =2 irc / w 和 A , =2ttc/wj 来表示，则有 


(7.21) 

(7 - 22) 
(7.23) 
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wk ( A ) = 


n ( A ) - 1 + Nel y _ 乃 ( A 2 - \ j ) X 2 jX 2 _ 24) 

(A) ~ (2 加 ） 2 ( A 2 （） 

„ / . n _ Ne 2 1 y 1 _•//_ / 7 ^c\ 

kU) = 2 ^ 2 ^ c^r (2, r C ) 2 ( A 2 - Aj ) 2 + r jA ； A 2 - ( ^ 

在每个共振波 长 A ; 附近,上式求和号内各项中只有一项起主要作用。曲线 
的行为都与图7 - 9所示类似，这样一个一个的共振吸收曲线衔接起来，就 
成了图7 -8 所示的那种样子。 

为了导出正常色散区域的科西公式，可忽略 （7. 24) 式中的于是 n 
的表达式可写为 


爲 ，( 


其中 


>0是与 


A 无关的常量。 丨 II ^ 

现在讨论两种典型 情况： a 色散曲 ft I 

( ' } 人巧 波段处于两条 11 及 图 7-9 振子的色揪与共振吸收曲後 

收线之间。我们设 

A | ， 入2 ， …入 j-i 《 A』. 《 A 《 i A^.2 * '"• 

(7.26) 式可近似写成 aA? 

n = 1 + a , + a 2 + - + a ,., + , 

A - A , 



… + a ; [l + (、）+ … 


其中 yUUa l + a ^“ +ai , B = aj K ). 以上便是科西公式，这里还证明了常最 
4随增大的特点。 

(2) 在极短波段，即 A 远小于所有共振波长 A ,, A 2 , …时，（7_26)式可 
近似写成 ， a , A 2 , 

A | 

当 A — 0时，《 — 这些也都是我们在 2. 3节中描述过的色散曲线的一般 
特征。如果用角频率来表示这一特征的话，就是当0> 远大于所有共振频率 
叫时， （7.18) 式化为 

e =n 2 = \ 4 = 1 = 1 - 与， 

e o m } to e 0 mw 2 a ) 2 ’ 


这里 


(7.27) 
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(7.28) 


是该介质的等 离子体振荡角频率。 （7.27) 式清楚地表明，在此高频波段， 
当 w 时，0 < 1，0 <n < I ,电磁波将在超过一定临 界角久 =arcsinn 
时在介质外表面发生全反射。 (7.27) 式还表明， o »-*» 时 l,n —1. 


3.2 辐射阻尼 


现在谈谈经典电子论中振子阻尼常量 y 的由来。起初它被形式地引进， 
来源是不清楚的。普朗克 ( M . Planck ) 将它和辐射阻尼联系起来。按电动力 
学的理论，任何有加速度6的带电粒子都要向外辐射电磁波,从而它自身的 
动能逐渐损耗。这相当于受到一个阻尼力，使它的运动减缓。这个力叫做辐 
射阻尼力。计算表明，因加速度在单位时间内辐射的能量损失为籲 


dW e 2 v 2 
- = — - 

6- ne 0 c 3 


(7.29) 


对于一个有微弱阻尼的简谐振子,其振荡角频率基本上是固有角频率 
w n ，即分《 e _〜， 它们的平方在一个周期内的平均值有如下关 
系： - _ 

V 2 = Wo V 2 . 

因衰减很小，仍可认为在一个周期内的平均动能和平均势能相等，它们都 
等于总能量冰之半。因此^州,于是炉 = u >\ W / m . 将 (7. 28 〉式运用 


到这个阻尼振荡的简谐振子上，取 g 在一个周期内的平均，得 

dW eW e 3 ( o 2 0 W 

- - = 一 - = 一 - ■ 

dt 6 - ne 0 c 3 6 tre 0 mc 3 

另一方面，阻尼振荡简谐振子的振幅是按衰减的，从而能量按 


(7.30) 
e 部衰 


减，即 


dW 


-2yW. 


(7.31) 


比较 (7. 29)、 (7.30) 二式可知 


參在《新槪念物理教程•电磁学> 第六章 3.2 节给出加速带电粒子辐射的坡印亭 
矢埴公式 (6.50) 

„ _ e^^sink 
i6^ eo cV 

对球面积分,即得单位时间内辐射的能 M 

r 2 ! <V[ 5sinfld0 = —---r. 

^ h 6ir« 0 c 3 
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2r = 



6irs 0 mc 3 


(7. 32) 


2 r 的倒数可看作是振子能童衰减的特征时间 t , 在此时间内能 M 衰减到原 


来的36% : 


6-ne 0 mc 3 



3e 0 wcAo 



(7.33) 


式中 A c 是与对应的真空中波长。若取 A d =550 mn , 将电子的电荷 和质量 
数据代人，得 

T = 1. 36 x 10 ~ 8 s . 


这正是我们在第三章以及后来常提到的自然光波列长度的典型数 M 级。 

3.3 辐射的置子图像 


有关色散和共振吸收的经典电子论是个半唯象的定性理论，它不能告 
诉我们某种介质中应有怎样的共振频率％和相应的振子数/ ; ，准弹性振子 
的图像也不符合原子的有核模型。对上述问题的正确回答要靠 fi 子力学。 
不过经典理论给出的 Aw ) 的表达式 (7. 19) 在形式上是正确的， S 子力学 
给出同一形式的表达式，只是对％、 Yj ./ j 等参秘的理解与经典理论不同。 
实际上原子中的束缚电子并不作简谐振动 ，叫 应是两个董子能级间共振跃 
迁的频率, 力亦 非整数，它正比于跃迁概率，从而正比于谱线强度。人们察 
欢用“振子强度” 一词来称呼它，不再叫它做“振子数”。有关贵子论的详细 
介绍，是《新概念物理教程.量子物理》的任务，我们不可能在这里深人下 
去。下面我们只把某些最基本的量子概念用结论式的方式介绍出来，以便 
读者对光的量子性有个初步了解。这对学习本章后面的一些内容是不可回 
避的。 

0) 原子的离散能级与粒子布居 

1897年 J . J . 汤姆森 ( J . J . Thomson ) 发 现了质 ■比原子小得多的粒子 
—电子。1911年卢瑟福 （ E . Rutherford ) 在《粒子散射实验中发现 :原子 
的质量几乎全部集中在很小的硬核里，即所谓原子核，核外有之个电子 
一原子序数）。原子核带电 Ze ， 电子带电 - e , 它们相互吸引着。按照库 
仑定律，电荷之间的作用力/与万有引力一样，也服从距离 r 的平方反比律。 
人们很自然会想到，原子像个小太阳系，原子核相当于太阳，电子相当于行 
星，电子绕着原子核旋转。这便是原子的太阳系模型。 

其实，在一些关键问题上原子和太阳系不可能是一样的。根据经典电 
动力学，作加速运动的带电粒子要向外辐射能量。因此绕原子核转的电子的 
能量将在辐射中丧失掉，从而跌落到原子核上，正像人造卫星再人大气后其 
能量在与空气的摩擦中耗散掉一样，最后跌落在地面上。这样一来,原子将 
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是极不稳定的。但这与事实不符。原子在经历碰撞、激发、化合、分解等任何 
物理、化学过程后变回原来的原子时，它们的状态总是一模一样的。原子结 
构的这种高度稳定性，对太阳系来说是绝对不可想象的。 

为了“拯救”原子免进塌陷的厄运，玻尔 （ N . Bohr ) 于1913年为电子轨 
道设下了“量子化条件”，限定它的能量在一系列离散的数值五，、尽 、尽、 
…上,其中与能量最 低的尽 相应的定态叫做基态 （ground state ) ，其余的 
叫做激发态 （excited state ) 。 

若我们把能量所取的数值尽 ' E 2 、 E } '… 从低到高像阶梯一样排列起 
来，则阶梯的每级叫做一个能级 （energy level )。 量子力学的最基本概念 
之一是量子态 （quantum state ) ,每个 M 子态由一组完备的“量子数”来表 
征。这个问题的细节我们不在这里展开，仅仅指出，一个能级上可以有一个 
最子态，也可以有>丨）个 M 子态。对于后者，我们说能级是 简并的 
( degenerate ) , 5 称为简并度 （ degeneracy ) 。 

现考虑由 W 个原子组成的系统 （ 如理想 气体） 。已知单个粒子的能级和 
量子态的情况，即各能级丨、2、3、…的能社芯,、£ 2 、尽、…和简并度、& 
、& 、…，各能级上粒子数况,、％、％、…的分布称为粒子的布居 
( population )。 在总能世给定的条件下， 一般 说来，粒子数在各能级上可 
能有多种布居。粒子在各能级之间的搬迁（在 S 子力学中称为跃迁 
( transition ) 改变着它们的布居。在热平衡 
态下的布居称为热平衡分布，简称平衡分布 
或热分布。除此之外的分布都是非热平衡 
分布，简称非平衡分布或非热分布。在<新 
概念物理教程•热学》内给出，*热平衡分 
布是玻耳兹曼 分布： 

N . ccg ^^ 7 (i = l ，2,3，".）(7. 34) 

式中 T 是热力学温度, fc 是玻耳兹曼常量。 

(7 - 34) 式表明，在给定温度下，随着能级的 
升高，粒子数按指数律急剧减少，如图7 - 
10所示。 

(2) 光子 

我们在第一章一开头就简短地回顾了 
人们对光的本性认识的发展过程——从微 



图 7-10 破耳兹受分布 


O 见《新概念物理教程•热学> 第二章 4. 2节。 
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粒说到波动说，直到近代的光子说。光的波动理论能很好地说明光在传播中 
产生的现象,如干涉、衍射、偏振等，但涉及光和物质的相互作用问题，如光 
的发射和吸收，光的波动理论就出了问题，光的粒子性一面又重新凸显出 
来。在历史上，这个问题是20世纪初从黑体辐射和光电效应的实验事实与 
经典理论无法调和的矛盾中提出的。1900年普朗克 （ M . Planck ) 提出董子 
假说，认为各种频率的电磁波 （ 包括光），只能像微粒似地以一定最小份额 
的能量（称为能1子）发生，解释了黑体辐射的频谱分布。这是一个光的发 
射问题。光照射在金属表面上可使电子逸出的现象称为光电效应，逸出电子 
的能量与光的强度无关，但与光的频率有关，这是一个光的吸收问题。1905 
年爱因斯坦 ( A . Einstein ) 发展了光的量子理论，成功地解释了光电效应。 
所以这些都在《新概念物理教程•量子物理》第 -- 章中作了较详尽的叙述， 
我们不在这里多说。概括地说，光的 t 子理论认为，光在和物质(原子）发生 
作用时，它以一定份额的能量 e 被发生和吸收， e 正比于光的频率& 

e = hi >, (7.35) 

式中的 ft 称为普朗 克常量 ，其数值为 

h = 6.62606876(52) xlO ' M J - s , 

是物理学中为数不多的几个最基本的普适常撤之一。这份能玢的携带者表 
现得像一个静 质贵为 0的粒子，称为光子 （ photon ) 。除能里外，光子还具有 
一定的动录和角动 fi , 它在真空中的速度永远为 c . 

设尽和是原子中电子的两个能级（见图7 - 11), 当电子从髙能级 
向低能级尽跃迁时，它将发射一个 光子; 从低能级尽向高能级跃迁 
时吸收一个光子。根据能量守恒， 

- E t = hu, 

亦即被发生或吸收的光子频率应满足的条件为 

E t - E , 

" =― (7.36) 

此式称为玻 尔频率条件。 

(3) 自发辐射、受激辐射和受激吸收 



图7 - 丨丨三种跃迁过程 




光的发射过程实际上有两种，一是在没有外来光子的情况下,处在高 
能级的原子有一定的概率自发地向低能级跃迁，从而发出一个光子来,这种 
过程叫做自 发辐射 (spontaneous emission ) 过程 （ 图 7 - 11 a ) 。另一发射 
过程是在满足玻尔频率条件的外来光子的激励下高能级的原子向低能级跃 
迁，并发出另一个同频率的光子来，这种过程叫做受 激辐射 （stimulated 
emission ) 过程（图7 - lib )。 自发辐射是个随机过程，处在高能级的原子 
什么时候自发地发射光子带有偶然性,所以气体中各原子在自发辐射过程 
中发出的光子（也可以说是光波），其相位、偏振状态、传播方向都没有确定 
的联系）。换句话说，自发辐射的光波是非相干的。然而受激辐射的光波，其 
频率、相位、偏振状态和传播方向都与外来的光波相同。 

光的吸收过程（参见图7- 11 c ) 与受激辐射过程一样，都是在满足玻尔 
频率条件的外来光子的激励下才发生的跃迁过程。所以吸收过程也叫受激 
吸收 （stimulated absorption ) 过程，或简称吸收过程。由于气体中原子在 
各能级上有一定的统计分布，所以在满足玻尔频率条件的外来光束照射下， 
两能级间受激吸收和受激辐射这两个相反的过程总是同时存在、相互竞争， 
其宏观效果是二者之差。当吸收过程比受瀲辐射过程强时，宏观看来光强逐 
渐 减弱; 反之，当受激辐射过程比吸收过程强时，宏观看来光强逐渐增强。具 
体地回答这个问题必须分析两种过程的概率，下面就来讨论这个问题。 

仍考虑任意两个能级尽和尽（芯 2 >£, ) 。设体系在某时刻 t 处于这两个 
能级的原子数分别是％和既然两个受激跃迁过程是由外光子引起的， 
单位时间内每个原子的受激跃迁概率都与满足玻尔频率条件的外来光子数 
密度，或者说原子周围该频率的辐射能密度的谱密度 u ( u ) 成正比，而单位 
时间内发生的每种跃迁过程的原子数 （ diV / dO 还应正比于始态的原子数 
因此对于受激辐射过程(尽 -* E { ) 

(穿 )《 (7 ' 37) 

而对于受激吸收过程 (尽 —尽） 

CL = 心 ⑺ ' (7 . 38) 

自发辐射过程(尽 - J ?,) 的概率只与始态尽上的粒子数％有关，与外 
来辐射能的密度无关，于是单位时间内发生自发辐射跃迁过程的原子数可 

(7.37)、 (7. 38),(7.39) 三式中引人的系数 S 2I 、尽 2 和次】 称为爱因 
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斯 坦系数 ，它们都是原子本身的属性 ，与 体系中原子按能级的分布状况无 
关。可以证明，爱因斯坦系数之间有如下关系， 

g , B l2 = g 2 B 2[ = , (7.40) 

5 TTrlP 

式中 A 、 A 分别是两能级的简并度 3 


3.4 谱线的自然宽度及谱线埔宽 

设能级尽上的粒子数为，由于自发辐射将随时间减少。设时间 d < 
内的％的改 变董为 dN 2 ，则 

( W 2 = - diV 2l =-_ A 2 l Ar 2 df , 或 ^ = - A 2 l dt . 

积分后得 2 

N 2 = N m exp (- A 1 , t ), (7.41) 


式中是 f =0 时的5 2 值。上式表明，~ 2 减少得快慢与概率系数4 2| 的大 
小有关 ，木， 愈大，则 _/ V 2 减少得愈快，不难看出，木，具有时间倒数的 撤纲。 
它的倒 数为® 

T = A ~' (7-42) 

(7.41) 式可改写为 

N 2 = (7.43) 

t 反映了粒子平均说来在能级尽上停留时间的长短，它叫做粒子在该能级 
上的平 均寿命 ，或简 称寿命 。与自发跃迁过程对应的寿命叫做能级的 自然寿 
命。 

各种原子的各个能级的自然寿命 r 与原子的结构有关,一般激发态能 
级的寿命数里级为10 8 s . 这与 3.2 节中用经典理论按辐射阻尼所估算的 T 
值在数量级上是一致的。 

有些激发态的能级寿命特别长，可达 l ( T 3 s 甚至1 s , 这种寿命特别长的 
激发态叫 亚稳态 （metastable state ) 。亚稳态对激光的获得有着特殊的電 
要意义（见 5. 3 节}。 


O 有关自发辐射、受激辐射和受激吸收的理论，是爱因斯坦1917年提出的.洋见 
《新概念物理教程•常子 物理》 第一章§10。 

• 这公式只适用于能级尽下面只有一个能级尺,的情况。如果它下面有许多能级 
E '、 E ;' E ,"、 …， 令士 ，、七 ’，岑「、… 分别代表从尽自发跃迁到这些能级的概率系数， 
则能级尽的寿命为 


^21 + ^21 + ^ 2 | W + … 




§4. 光的散射 
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能级寿命 T 实际上就是持续发射波列的时间。若把这有限长的波列展 
开成傅里叶频谱，它的频带宽度 A 〃与 T 成反比 （ 参见附录 A ) : 

r « 1. (7. 44) 
波列的频带宽度也就是发射谱线的频带宽度 。利用 能级自然寿命 r 估算的 
谱线频带宽度称为自 然线宽。 

由于原子间的碰撞或其它外界干扰,都会使原子的跃迁概率大大增加， 
从而能级的实际寿命一般比自然寿命小几个数量级,从而发射的谱线宽度 
比自然线宽大几个数量级，.下面我们列举两种最重要的谱线增宽机制。 

(1) 碰撞增宽 

大摄粒子之间的相互碰撞，加速了激发态上的粒子向低能级跃迁，这相 
当于缩短了能级的寿命,导致潜线增宽，即所 谓碰撞增宽。 对于气体介质，碰 
撺的频率取决于压强，所以谱线的碰撞增宽也 叫做压力增宽 。因碰撞增宽谱 
线的轮廊是洛伦兹型的。 

(2) 多普勒增宽 

由于热运动，大设粒子的速度具有一定的统计分布，这带来了辐射的多 
普勒频移效应。也就是说，处于高能级 h 的粒子，一方面在不停地热运动，一 
方面又向低能级跃迁而发射光波。所以对接收器，例如光谱仪来说,这些粒 
子是运动的光源,即使它们发射单一•频率 r 。 的光波,由于多普勒效应，向着 
接收器方面运动的粒子的辐射,接收到的频率〃高于〜；离汗接收器方向运 
动的粒子的辐射，接收到的频率 p 低于* V 从而接收的频谱增宽了。这就是 
所 谓多普勒增宽 。由于气体粒子的热运动服从麦克斯韦速率分布，所以谱线 
的多普勒增宽的轮廊与麦克斯韦分布函数曲线很相似,是高斯型的。显然， 
因粒子热运动引起的多普勒增宽随温度的升高而增加。 


§4.光的散射 


4.1 散射与介质不均匀尺度的关系 

光线通过均匀的透明介质 （ 如玻璃、清水）时,从侧面是难以看到光线 
的。如果介质不均匀，如有悬浮微粒的浑浊液体，我们便可从侧面清晰地看 
到光束的轨迹。这是介质中的不均匀性使光线朝四面八方散射的结果。光的 
散射与不均匀性的尺度有很大关系，下面我们就这个问题作稍细的解释。 

我们知道，按照几何光学，光线在均匀介质中沿直线传播。除了正对着 
光线的方向外，其它方向应是看不到光亮的。从分子理论来看，当人射光波 
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射在介质上时，将激起其中电子作受迫振动，从而发出相干的次波来。注意, 
这与惠更斯-菲涅耳原理中所假设的次波不同,这里的次波有真实的振源。 
理论上可以证明，只要分子的密度是均匀的，次波相干叠加结果，只剩下遵 
从几何光学规律的光线，沿其余方向的振动完全抵消。从微观的尺度 
( HT 8 cin ) 来看，任何物质都由一个个分子、原子组成，没有物质是均匀的。 
这里所谓“均勻”分布，是以光波的波长 （1( T 5 cm ) 为尺度来衡量的，即在这 
样大小的范围内密度的统计平均是均匀的。 

如果介质的均匀性遭到破坏，即尺度达到波长数量级的邻近介质小块 
之间在光学性质上（如折射率）有较大差异，在光波的作用下它们将成为强 
度差别较大的次波源，而且从它们到空间各点已有不可忽略的光程差，这些 
次波相干叠加的结果，光场中的强度分布将与上述均匀介质情形有所不同。 
这时,除了按几何光学规律传播的光线外，其它方向或多或少也有光线存 
在,这就是散射光。由此可见，尺度与波长可比拟的不均匀性引起的散射，也 
可看作是它们的衍射作用。如果介质中不均匀团块的尺度达到远大于波长 
的数 M 级，敗射又可看成是在这些团 
块上的反射和折射了。例如，图7 - 12 
右方的小障碍物使波发生散射，左方 
的较大物体使波发生反射，边缘部分 
发生衍射。 

按不均勻团块的性质，散射可分 
为两大类 ： （丨）悬浮质点的散 射：如 *7-12 散射、衍射和反射 

胶体、乳浊液、含有烟、雾、灰尘的大气中的散射属于此类。 （2> 分子 散射： 
即使十分纯净的液体或气体，也能产生比较微弱的散射，这是由于分子热运 
动造成密度的局部涨落引起的。这种散射称为分 子散射 。物质处在临界点时 
密度涨落很大，光线照射在其上，就会发生强烈的分子散射，这种现象叫做 
临界乳光。 

4.2 瑞利散射和米氏散射 

为了解释天空为什么呈蔚蓝色，瑞利研究了细微质点的散射问题，提出 
了散射光强与 A 4 成反比的规律，这就是有名的 瑞利散射定律 （Lord Ray ¬ 
leigh , 1871 年）。瑞利定律的适用条件是散射体的尺度比光的波长小。在这 
条件下作用在散射体上的电场可视为交变的均匀场，散射体在这样的场中 
极化，只感生电偶极矩而无更高级的电矩。按照电磁理论，偶极振子的辐射 
场强五正比于 角频率， p ——偶极矩， r —距离），故辐射功 

















率 cc # oc W //. 瑞利认为，由于热运动破坏了散射体之间的位置关联， 
各次波不再是相干的，计算散射时应将次波的强度而不是振幅叠加起来。于 
是感生偶极辐射的机制就导致了正比于 o / 或 1/ A 4 的规律。 

较大颗粒对光的散射不遵从瑞 i 


图7 -13 瑞利散射和米 氏散射 


利的 A 4 反比律。米 （ C . Mie ，1908 年 ） m « 利区 - i - 米氏区 
和德拜 （ P . Debye , 1909年）以球形« ' 

质点为模型洋细计算了电磁波的散 / ^ 

射，他们的计算适用于任何大小的球 V 

体„图7 - 13给出了计箅的结果，这 / 

里球的半径》嫌长 A 之比是用錄 oWi " ,- o ~~ H ,； 

fca 来表征的 （ Aa =2 im / A )。 米-德拜 

的散射理论证明 ：只有 Ara <0.3 时，瑞 图7 - 13瑞利 t 射和米氏 K 射 

利的 A 4 反比律是正确的。当 fta 较大 
时，散射强度与波长的依赖关系就不十分明显]% 

用以上的散射理论可以解释许多我们日常熟悉的自然现象，如天空为 
什么逛蓝的？旭 H 和夕阳为什么是红的？以及，云为什么是白的？等等。 

首先，白昼天空之所以是亮的，完全是大气散射阳光的结果。如果没有 
大气，即使在内昼，人们仰观天空，将看到光辉夺目的太阳悬挂在漆黑的背 
承中。这珙象是宇航员司空见惯了的。由于大气的散射，将阳光从各个方向 
射向观察者，我们才看到了光亮的天穹。按瑞利定律， 午 

白光中的短波成分（蓝紫色）遭到的散射比长波成分 
(红黄色）强烈得多，散射光乃因短波的富集 而呈蔚 
蓝色。瑞利曾对天空中各种波长的相对光强 作过測 * - 
黾, 发现与 A 4 反比律颇相吻合。大气的散射一部分来 / A 

自悬浮的尘埃，大部分是密度涨落引起的分子散射 3 V } 

后者的尺度往往比前者小得多，瑞利 A 4 反比律的作 
用更加明显。所以每当大雨初霁、玉宇澄清了万里埃图 7 _ 14 姐曰相 
的时候，天空总是蓝得格外美丽可爱。其道理就在这 夕阳的频声 

里,， 

旭日和夕阳呈红色，与天空呈蓝色属于同一类现象。由于白光中的短波 


图7 - 14旭日相 
夕阳的频色 


边 參 也许有人会问•可见光范围内紫光的波长最短，为什么天空不呈紫色？这要从 
人类眼睹的光谱响应特征去解释了。第一章图丨 -27 给出了人眼的视见函数曲线，这曲 
线的峰值在 555 nm 处,其两测下降得很快。以这样的光谱响应去看日光(接近于6000 K 
的黑体辐射进>,生理 t 引起的感觉是白色。若峰值逐渐向短波一劁移动,生理感觉就始 
而偏绿.继而偏蓝。用瑞利散射的律去调制人眼的视见函数曲线，大约可将其峰值 
移至在 540 nm 处，引起的生理感觉偏于蓝色 3 
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成分被更多地散射掉了，在直射的日光中剩余较多的自然是长波成分了。如 
图7 - M 所示，早晚阳光以很大的倾角穿过大气层，经历大气层的厚度要比 
中午时大得多，从而大气的散射效应也要强烈得多。这便是旭日初升和夕阳 
西下时颜色显得特别殷红的原因 C 

白云是大气中的水滴组成的，因为这些水滴的半径与可见光的波长相 
比巳不算太小了，瑞利定律不再适用。按米-德拜的理论，这样大小的物体 
产生的散射与波长的关系不大,这就是云雾呈白色的缘故。 


4.3 散射光强的角分布与偏振状态 

如图7 - 15取球坐标的极轴2沿人 
射波的角波矢 A ： a 方向，散射波角波矢心 
的方向（即观测方向）用 （0#) 来表征。 
人射波的电矢 M 丑必在 a : 2/平面内（横 
波），设它与 x 轴的夹角为少，与 *: s 的夹角 
为伙按照电磁理论，五激发的偶极振子 
发出的次波中，振幅正比于 sin (9, 强度正 





图7 -16 散射光强的角分市与谝振 

比于3如 2 0(见图7-163)。若人射光是线偏振的，散射光也是线偏振的，偏 
振方向如图7 - 16 b 所示，与径矢（即 * s ) 方向垂直（由横波性所决定），且在 
以人射光诱发的偶极振子方向为极轴的子午面内。若人射光是自然光，散 
射光强的角分布应对0平均 c 因 
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sin 2 ® = 1 - cos 2 ® = 1 - sin 2 0cos 2 (^r - < p ) , 

故 sin 2 © =^ j ： j [ 2 [ 1 - sin 2 0 cos 2 = 1 - ysin 2 0. 

这分布示于图 7 - 16c。 在此自然光人射情形，偏振态相当于将图 7 - 16b 绕 
2轴旋转，取各种可能的方位后重叠在一起（图 7-16d)。 可以看出,在垂直 
于人射光的方向上 (0 = ir/2) ，散射光是线偏振的。在原入射方向或其逆方 
向上 (0=0 或 TT), 散射光仍是自然光。前者的强度正好为后者的一半。在其 
它倾斜方向上，散射光是部分偏振的,强度介于前两个极端之间。 

以上描绘的散射光特点，都可以从大气散射中得到验证,不过当空气中 
悬浮了过多较大的灰尘颗粒或水滴时，上面的结论将不适用。 

4.4 拉曼散射和布里渊敗射 

瑞利散射不改变原人射光的频率。1928年拉曼 （C.V. Raman) 和曼杰 
利什塔姆在研究液体和晶体内的散射时，几乎同时 
发现散射光中除与人射光的原有频率叫相同的瑞利散射线外，谱线两侧还 
有频 率为叫 ±叫、叫± 叫、… 等散射线存在。这种现象称为拉曼散射 
(Raman scattering) (前苏联人称之为联合散射）。 

观察拉曼散射的装 
置如图7 -17 所示，其中 
A 是一水平的汞弧灯，它 
装在一暗箱内，上部有一 
与灯管平行的长开口。 B 
是盛满水的玻璃管，它起 
一个柱形透镜的作用，把 
汞弧光聚焦在 C 管的管 
轴上。 C 管充有散射物质 
(如四氣化碳）。散射光经设置在 C 的一端的平面窗口射人摄谱仪进行光谱 
分析。 C 管的另一端拉尖并涂黑，以防反射光进人摄谱仪。在 C 管之上覆盖 
一反射镜 R 以增强 c 内的照明。 

拉曼光谱（图7 - 18) 的特征可归纳 如下： 

(1) 在每条原始人射谱 
线（角频率 叫） 两旁都伴有频 
率差％ C/ = i，2, …）相等的散 
射谱线。在长波一侧的（角频率 
为 w。-%) 称为红伴线或斯托 




正面 



图7 -17 拉曼傲射实验装置 


图7 -18 氢的拉受光谱 
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克斯线 ，在短波一侧的（角频率为01。+%)称为紫 伴线或反斯托克斯线 
(2) 频率差％ C /= i ，2, …） 与人射光的 频率叫 无关，它们与散射物质的 
红外吸收频率对应,表征了散射物质的分子振动频率。 

拉曼效应也可用经典理论解释。在人射光电场 E = E 0 cosw 0 t 的作用下， 
分子获得感应电偶极矩 P , 它正比于场强五： 

P = ae „ E , 

«称为 分子极化率。 如果分子极化率 a 是一与时间无关的常量，则 p 以角频 
率叫作周期性变化，这便是上面讨论过的瑞利散射。如果分子以固有角频 
率叫振动着，且此振动影响着极化率使它也以角频率叫作周期性变 

a = Oa + a ^ osw . t , 

于是 

P = a 0 £ 0 E 0 cosw„t + aje 0 E 0 costOjt coscjjt 
= a 0 e 0 E 0 cosw 0 t + ya ^ o^o [ cos ( « j 0 -ujj ) t + cos ( w 0 +<^)«], 

即感应电矩的变化频率有叫和 a> D ± 叼 三种，后两种正是拉 曼光谱 中的伴 
线。 

拉曼散射的经典理论是不完善的，特别是它不能解释为什么反斯托克 
斯线比斯托克斯线弱得多这一事实。完善的解释要靠姓子理论。拉曼散射 
的 M 子图像如图7 - 19所示，参与每一对拉曼敗射伴线的分子振荡频率％ 
是由一对能级和提供的，它们满足 
玻尔频率 条件： 

-E,j, 

式中开 = fc /2 TT 是约化普朗克常产生拉 
曼散射的跃迁不是两能级之间的直接跃迁， 

而是经一个虚能级中转。虚能级不是真实 
的能级，它位于某个实在的电子能级 E 下 
面一定的失谐 M (指能曾差距)的地方，特别不稳定，粒子在其上停留的时 
间极为短促。作为红伴线的虚能级年； =£：,,• + fuo 0 , 相应的跃迁过程是（图7 
- 19 a ) 


參这名称来源于荧光（光致发光）效应中的斯托电斯定則 （ G . Si « k es ,1852 年〉： 
发射的荧光波长比人射光的波长要长些。 

參这是一种参 量效应 ，在某种意义下也可说是一种非线性效应。以交流电路作对 
比，当电容器的极板以角频率％振动时 ，电 容值 (：( 这是电路中的一个参 M ) 将类似这 
里的 Of, 有周期性变化。此时输人一个角频 率为％ 的信号时，被调制的檎出信号中将出 
现和频与差频灿,±0^ 



a 红伴 a b * 伴铁 

BJ 7-19 拉曼墩 射的量子图像 
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^ 吸收瓜叫 ct , 发射力(％-%> n 
E 、j >E j k E ij. 


oo , 相应的跃迁过程是（图 7 -19 b ) 


作为紫伴线的虚能级£；=五 

吸收〜0 发射方 U 0+ %) 

E v - >E ； - ^E iy 


由于作为红伴线的初始能级比为紫伴线的初始能级低，按玻耳兹曼 
分布，前者上面的粒子数比后者上面的多。这就解释了拉曼散射中红伴线 


强、紫伴线弱的特点。 


如前所述,拉曼散射是有分子振动参与的光散射过程。在晶体中的振动 
有较高频的光学支和低频的声学支两种,前者参与的光散射就是拉曼散射， 
后者参与的光散射 叫布里渊散射 （ L . Brillouin ,1921 年）。其实，任何元激 
发，如磁介质中的自旋波、半导体中的螺旋波均可参与光的散射过程。也可 
认为这些都是广义的拉曼散射或布里渊散射过 程。® 

拉曼散射的方法为研究分子结构提供了一种重要的工具，用这种方法 
可以很容易而迅速地定出分子振动的固有频率，也可以用它来判断分子 
的对称性、分子内部的力的大小以及一般有关分子动力学的性质。分子的光 
进本来在红外波段，拉曼效应把它转移到町见和紫外波段来研究,在很多情 
形下,它已成为分子光谱学中红外吸收方法的一个重要补充。 

在出现激光之前,拉曼散射光谱 d 成为光谱学的一个分支。激光问世以 
来，当光强达到一定水平时，还可出现受激拉曼散射等非线性 效应。 

§5.激 光 


5.1 激光概述 


激光是20世纪60年代初出现的的一种新型光源。我们常见的普通光源 
有照明用的,如蜡烛、白炽灯、日光灯、炭弧、高压水银灯、高压氙灯、太 阳等； 
有光谱实验和计登等技术上用的，如钠灯、水银灯、镉灯，氪灯等。与普通光 
源比较，激光具有一系列独特的优点。激光作为一种方向性好和单色性好的 
强光光束，它一出现，就引起了人们普遍的重视，并很快在生产和科学技术 
中得到广泛的应用 c 自从1960年在实验室中制成第一台激光器 （ 红宝石激 
光器）以来，各种激光器的研制和各种激光技术的应用突飞猛进地发展，其 
形势可以同20世纪 SO 年代中半导体技术的发展相媲美。至今，作为激光器 
的工作物质相当广泛，有固体、气体、液体、半导体、染料等，种类繁多。各种 


• 按习惯，频移波数在50 - lOOOcm ^ 间的叫拉曼散射，在 0. 1 -2 cm ' 间的叫布 
里渊散射. 
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激光器发射的谱线分布在一个很宽的波长范围内，短至 0.24 pm 以下的紫 
外，长至 774( x 111 的远红外，中间包括可见光、近红外、红外各个 波段; 输出功 
率低的到几微瓦 （ HT 6 W ), 高的达几太瓦 （10 I 2 W >。 高功率的激光器中有 
CO , 激光器，其连续输出功率可达 10 4 w ; 钕玻璃激光器的脉冲输出功率可 
达 10 ,4 w 的数量级 以上; 钇铝石榴石 （ YAG ) 激光器连续输出功率达 10 3 W , 
脉冲输出功率达 10 6 W , 在计量技术和实验室中经常使用的氦氖 （ He - Ne ) 
激光器，发射波长为 632. 8 run 、1. 15 和 3. 3 9 jxm , 连续输出功率 1 -100 
mW 0 

激光器的基本结构包括三个组成部分（图 7 - 20) : 

(1) 工作 物质： 粒子数布居反转的 
介质,称为激活介质 （active medium ), 

对光辐射有放大作用。 

(2) 光学共 振腔： 由一对高反射率 
的平行反射面构成，使随机受激辐射变 
为单一方向、单色性好的激光。 

(3) 激励 能源： 激活工作物质的能 
源。 



田7 -20 激光器的基本组成部分 


5. 2粒子数布居反转与光放大 


如前所述，自发辐射是不相干的，而受激辐射玷相干的。要获得相干性 
很强的光，就得利用受激辐射产生光放大。下面我们来研究光放大的条件。 

当一束光射人介质时，受激吸收和受激发射两个过程同时发生，互相竞 
争。在光束经历一段过程后，若被吸收的光子数多于受激辐射的光子数，则 
宏观效果是光的吸收。反之，若受激辐射的光子数多于被吸收的光子数，则 
宏观效果是光的放大。 

在时间山内受激辐射的光子数为 


受激吸收的光于数为 

dN , 

考虑到 A =5 2 ,，两者之差为 


B v u ( v ) N 1 dt , 

B , 2 u ( p ) N , dt , 


dN 2 | - dA ? l2 = B 2 l u ( v )( N 2 - N,)dt « AT 2 - N ,. 

由此可见，当高能级 £ 2 上的粒子数 AT 2 多于低 能级尽 上的粒子数 TV , 时, 
dN „- dN x2 >0 ，受激辐射占优势，表现出宏观上的光放大。热平衡时，按照 
玻耳兹曼分布律,高能级上的粒子数％总是小于低能级£：,上的粒子数 
N 、， diV 2 ,- dAT, 2 <0，此时，光在介质中传播时总是受激吸收占优势，表现在 
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宏观上总是光的吸收。％ 大干 N ' 的分布被称为反 转分布 ，以区别于％小 
于的正则分布。能造成粒子数反转分布的介质称为激 活介质 （也就是激 
光器的工作物质），以区别于粒子数呈正则分布的通常介质。 

总之，造成粒子数反转分布是产生激光首先必须具备的条件。 

5.3 激活介质中布居反转的实现 

由于仏万 |2 =^8 2 ,[见(7.40)式],粒子布居反转在二能级系统中很难 
实现，通常采用三能级系统或四能级系统来实现粒子布居反转。对于不同 
种类的激光器，实现反转分布的具体方式是不同的,但都可以用图7 -21 所 
概括的基本过程来说 
明。在图7 -21 a 中， 

E , 为基态 ，尽和尽 
为激发态，其中尽为 
亚稳态，粒子在尽上 
的寿命比粒 子在& 

上的寿命要长得多。 图 7 - 2 1 瀲活介质的工作摸式图 

—般激发态的寿命在 10_ 8 s , 而亚稳态的寿命长达10 3 s , 甚至丨 s 。 

在外界能源（电源或光源）的激励下，基态尽上 的粒了 被抽运到激发 
态尽上，因而上的粒子数％减少。由于尽态的寿命很短，粒子将通过 
碰撞很快地以无辐射跃迁的方式转移到亚稳态尽上。 由于尽 态寿命长，其 
上就累积了大 M 粒子，即不断增加。一方 面是％ 减少，另一方面是 AT 2 增 
加，以致％ 大干 N ” 于是实现了亚稳态£’ 2 与基态尽间的反转分布。三能 
级系统的下能级是基态，在热平衡时基态几乎集中了全部粒子，造成亚稳态 
与基态之间的反转分布是比较困难的。四能级系统的情况就可以大大改善。 
图7 -21 b 给出了四能级系统的工作模式：£>。为基态， E ,. E ^ E , 都是激发 
态，其中尽是亚稳态。当粒子被激励能源抽运到尽态后，无辐射跃迁到亚 
稳态尽上，其上累积大 M 粒子。由于尽不是基态，在热平衡时其上粒子数 
本来就很少。这样，我们就实现了能级尽 和尽 之间的粒子布居反转^四能 
级系统的工作模式对粒子布居反转的效率是比较高的，很多激光器，如 He 
- Ne 激光器、 C 0 2 激光器都采用这种模式。 

5.4 增益系数 

正像介质对光的吸收能力用吸收系数来描述一样 （ § 1 >，介质对光的 
放大能力用增 益系数 [简 称增益 （ gain ) ] G 来描写。如图7 -22 所示，当~ 
束光射人介质后,设它在 a ; 处的光强为/,经历一段距离到达 x + dx 的地方 
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后，光强变为/4<1/.在吸收的情况下， d /<0, 我们 
写成 dl =- a / dr , 

在 放大的情况下，我们写成 

dl = GIdx, (7.45) 

增益系数 G 的意义可理解为光在单位距离内光强 
增加的百分比。 

光在激活介质中传播一段距离（从0到: r ) 后， 

出射光强 /(； r ) 与入射光强/。的关系可由 （7.45) 

式经积分 得到： 

£** j = ln^- = jfGdr. 图 7 -22 吸收与增益 

假如这段距离内增益 G 的°变化可忽略，则 

= Gx, 

前式可写成 

I = I 0 e G \ (7.46) 

即 /( a ：) 随 a ; 按指数增长。这公式我们将在下面用 
到。 

增益 G 的大小与频率^和光强/都有关系。典 
型增益曲线的大致轮廓如图7 -23, 它随光强增加 

而下降。这一点可解释如下 :增益 G 随粒子数反转程度 ( W 2 - AT ,) 的增加而 
上升，在同样的抽运条件下，光强/愈强，意味着单位时间内从亚稳态上向 
下跃迁的粒子数就愈多，从而导致反转程度减弱，因此增益也随之下降。 

5-5 激光器中共振腔的作用 

实现了反转分布的激活介质，可以做成光放大 
器，但其本身还不成为一台激光器，这是因为在激活 
介质内部来源于自发辐射的初始光信号是杂乱无章 
的，在这些光信号的激励下得到放大的受激辐射仍 
是随机的（图7 -24)。为了获得方向单一和单色性 
很好的受激辐射，必须在激活介质的两端安置相互 
平行的反射面（图7 -25)。这对反射面构成了光学图 7 -24 无共振腔 
共振腔 。 时受麵 

在理想的情况下，共振腔的两个反射面之一的反射率应是100%。为了 
让激光输出，另一个是部分反射的，但反射率也要相当高。一般地说，两反 




d/<0 



a 光的*收 
d />0 



b 光的放大 
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射面既可以是平面，也可以是凹球面，或一平一凹。为了简单起见，在这里 


我们只讨论平面共振腔的情况, 


如图7 - 25, —对互相平行的反射镜 
M , 和1^组成平面共振腔。只有与反射镜轴 
向平行的光束能在激活介质内来回反射，连 
锁式地放大，最后形成稳定的强光光束，从 
部分反射镜 M 2 面输出。凡偏离轴向的那些 
光线，则或者直接逸出腔外，或者经几次来 
回,最终跑了出去，它们不可能成为稳定的 
光束保持下来。总之，共振腔对光束方向具 
有选择性，使受激辐射集中于特定的方向， 
激光光束很高的方向性就来源于此。 

5.6 增益的阈值条件 




M , M . 

全反射镜 部分反 k 镜 


图7 -25 共振腔对光束 
方向的选择性 


即使对于平面共振腔，其输出的光束也不是绝对的平行光朿，它总有一 
定的发散角，这主要是由端面的衍射引起的。例如， He - Ne 激光哲的发散角 
只有几分，对于砷化嫁 （ GaAs ) 激光管，由于受激辐射被局限于只有几微米 
的 PN 结深范围内,所以其输出光束在相应方向上的发散角达10。左右。 

光在共振腔内来回反射的过程中，一方面激活介质的增益作用使光强 
放大，另一方面端面上光的损耗，包括光在端面上的衍射、吸收和透射等因 
素造成的光的损耗使光强变小。镜面 M , 的反射率总不可能是100 % ,而 
输出端屹是部分透射的，反射率/? 2 有时甚至选为70% -80%。要使光强在 
共振腔内来回反射的过程中不断地得到加强，必须使增益大于损耗。 

设从镜面 M , 出发的光强为/,，经过腔长为1的激活介质的放大，按照 
(7 - 43) 式到达镜面 M 2 时的光强变为 


gM 2 反射以后，光强降为 


h = /，， 

h = RA = * 2 /, e ct . 


在回来的路上又经过激活介质的放大，光强增加为 


再经 M , 反射，光强降为 4 3 21 

h = R,I 4 = R t R 2 I,e 21 
至此光束往返一周,完成一个循环。比值 
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增益不小于损耗的条件是 

R,R 2 e 2GL & 1, (7.47) 

对于给定的共振腔参量丑,、尽和 L， 增益 G 必须大过的最低数值叫做 
共振腔的阈值增益 （threshold gain )。 由上式可知 

^min = ~ (7.48) 

一台激光器的实际增益 G 取决于激励能源的强弱和激活介质的状态。当然 
在 G>G mtn 时光强增长，然而随着光强的增大,激活介质的实际增益 G 将下 
降，当 G 下降到等于值吋,光强就维持稳定了。降低损耗可以降低激 
光器的阈值增益，提高它的发光效率。在上面的讨论中我们并未把全部损耗 
考虑进去。在实际的激光器中还有一些其它损耗，如光在激活介质中的散射 
损耗等。此外，在外腔式激光器中还多了一重激光管封 n 的反射损耗。减少 
这些损耗,是降低激光器的阈值，提高它的发光效率的关键,， 

如图 7 -26, 在外腔式激光器 
中，作为共振腔的两个反射镜 M, 和 
M, 有意识地安置在激光管的外部， 

好处是便于调节和进行科学实验。但 
是这种装置就多了激光管本身的两 
个封 in b,，b 2 ，因而它比内腔式激光器多了 —甫反 射损耗。我们知道，光在 
介质表面反射时，存在一个全偏振角（布懦斯特角 ）i B =arctan(w 2 /ra,) ，以 
此角人射时，反射光中的 p 振动分最为0。这就是说，对于 p 光反射损耗完 
全被淸除了。在布儒斯特角下 s 光仍有较高的反射率 。所以 ，当封口 b| 、 b 2 
按布懦斯特角倾斜时（这叫布 儒斯特窗）， s 光由损耗过大从而被抑制，不 
能成长为激光。对于 P 光，布儒斯特窗口不带来新的损耗，其增盆容易满足 
阈值条件。可见，安置布儒斯特窗的外腔式激光器对光的偏振状态还具有选 
择性，它所产生的激光是线偏振的,其振动面是窗 q 法线与管轴所组成的平 
面。 



5.7 激光器对频率的选择 

激活介质和共振腔结合在一起，在满足阈值条件下就成为—台激光器， 
在外界能源的激励下，可以发出激光。激光有很好的方向性这一特点来源于 
共振腔的作用，激光有很好的单色性这一特点是怎样形成的呢？激活介质 
和共振腔两者，各自从不同方面影响着激光的谱线宽度。 

先看激活介质对频率的选择作用。我们知道，频带宽度反比于能级的寿 
命 T . 3. 4 节指出，能级自然寿命的数量级为 10 - 8 S , 亚稳态寿命的数量级为 
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10- 3 s 或更长，与之对应的频带宽度 I kHz 或更小。碰撞增宽和多普勒 
增宽使频带宽度增大几个数置级=以 He - Ne 激光器为例，在1 ~2 mmHg 的 
压强下 Ne 原子 632. 8 mn 谱线的碰撞增宽为100 ~ 200 MHz 。 在室温下此谱 


线的多普勒增宽为 1300 MHz 。 所以多普勒增宽是线宽 A " 的主要来源。用波 


长来表示 ， AA = Ai / A 2 /c = 1.8 x 10 3 nnu 
现在看由共振腔决定的线宽。激光器 
里的共振腔就是第三 $6. 2节介绍的法-珀 
腔。由于多光束的干涉作用，在共振腔内可 
能出现的频率不是任意的，而是有一定间隔 
的准离散谱 h 、 〜、匕、…（图7 - 
27 b ), 每一纵模的线宽称为 单模线 
宽。第三章 （3.64) 式给出纵模 间隔： 


H-i = 点， (7.49) 


(3.66) 式给出单模线宽: 

c(l - R ) 

= - - -£：. 

2- nnL/R 


(7.50) 


为避免与普朗克常 M 混淆，这里我们把腔长 
办改用 L 代表，并取0=0。 


(7.49) 式表明，纵模间隔与腔长 
L 成反比。以 He - Ne 激光器 632. 8 nm 谱线 
为例，腔长 I = 10 cm 时, Av NM = 1500 MHz ； 
L = 100 cm 时， = 150 MHz 。 腔长不稳 
定，就会引起激光的频率漂移 c 在激光测长 
中对激光的单色性要求很高，所以采用较短 



Av,- 



的激光管，而且还需用某些措施来稳定腔长，并进一步选择单模，以便于单 
模稳频输出。 


如图 7 - 27 c 所示，纵模频谱是以激活介质的辐射谱线轮廓 （图 7 _ 
27a) 为包络的,其宽度主要是多普勒增宽所决定。因而纵模的数 目 N = 
厶〆对于 He-Ne 激光器 632.8nm 谱线， Ai/«1300MHz, 腔长 L = 10 
cm 的激光器只有一个纵模，腔长 L = 100cm 的激光器有 10 个左右的纵模。 

( 7 . 50) 式表明，单模线宽与反 射率丑 有关， ft 愈高,单模线宽愈窄。对 
于故-細激光器632.811111谱线，腔长1<=20(；01、丑=98% > ?1 = 1 时， 
= 4 _8MHz, 这相当于 AA 料 =6. 4 xl(T 6 nm, 比激活介质的谱线宽度小几个 
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数量级。此外，考虑到激光器是一个振荡源,而不是一个无源的法-珀腔，其 
单模线宽远比仅由法-珀腔决定的单模线宽公式 (7. 49) 所给出的数值小， 
这是因为激活介质中各频率光的竞争将进一步增强对频率的选择作用。 

最后指出，尽管每个单模的线宽很窄，但如果不采取特别措施， 
像在一般实验室中那样拿来激光器就用,则输出光束是多模的，其单色性由 
激活介质的辐射线宽所决定，这并不比普通在同样能级间跃迁的光源的 
单色性好得太多。激光的单色性好表现在其单模上，因此要使激光真正表 
现出很高的单色性来，在技术上还需解决两个问題,一是从多模中提取单 
模，二是稳定住单模的频率，这就是所谓单模稳频技术 。在某 些方面的应用 
中（特別是激光测长仪中）对单色性要求很卨，就必须采取这些措施。 

5.8 激光光束的特性 

从前面的介绍里我们已经看到，由于激光产生的机理与普通光源很不 
相同，使得它具有一系列普通光源所没有的优异特性。归纳起 来有： 

(1) 能 M 在空间高度集中 

由于共振腔对光束方向的选择作用，使激光器输出的光束发散角很小， 
即光束的方向性很强 。激光 的这一特性又带来两个后果，一是光源表面的亮 
度很高，二是被照射的地方光的照度很大，在这方面我们呰在第一章 5. 3节 
中给过一个 He - Ne 激光器的例子，它以 10 mW 的功率产生了比太阳大上万 
倍的亮度。这样亮的光源在屏幕上形成很小的光斑，可以在薜上得到极大的 
照度 u 所以方向性好、亮度高、照度大三者是同一性质的三种表现，它们可归 
纳为一点，即激光光束的能 M 在空间高度集中。如果再用调制技术使其能 M 
在时间上也高度集中起来,我们就可获得极高的脉冲功率密度。这将如虎添 
興，威力很大。 

(2) 时间相干性高 

如前所述,激光能量在频谱上也是高度集中的，也就是说，它的谱线宽 
度很窄，单色性很好，或者说，它的时间相干性很高。 

在普通光源中，单色性最好的是作为长度基准器的氪灯 （ MKr ). 它的谱 
线宽度为 4. 7 xHTbm - 激光中单色性最好的是气体一类的激光器产生的激 
光，如 He - Ne 激光器发射的 632. 8 nm 谱线，线宽只有 HT 9 nm , 甚至更小。 

(3) 光束具有空间相干性 

从激光器端面输出的光束是相干光束，在其传播的波场空间中,波前上 
的各点是相干的。也就是说,激光光束与普通光源（它们总是面 光源） 发出 
的光束相比,其空间相干性很高。激光的这一特点可通过图7 -28 所示的 
双缝干涉实验清楚地显示出来。用普通光源（如钠灯、水银灯）作双缝干涉 
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实验时，必须在实际光源与双 
缝之间加单缝 S 来限制光源的 
宽度（图 a )。 如取走单缝 S , 用 
普通的光源直接照射双缝，则 
干涉条纹立即消失（图 b )。 用 
激光光源（如 He - Ne 激光器） 
来作双缝干涉实验时，则可以 
在没有单缝 S 的条件下让激光 
直接照射双缝，同样能够出现 
干涉条纹，而且比普通光源形 
成的干涉条纹更明亮清晰（图 
c )。 激光是相干光束这一特 
点，是由于产生激光的内部机 
理所决定的。在激光器内有一 
个统一的光讯号在激活介质中 
一边传播一边通过受激发射机 



制放大，又经过两个高反射率 


田7 -28 普通光源和*光器空间相干性的比较 


的端面反射而形成稳定的光振 
荡。因此在激光器内部各发光中心的自发性和独立性被大大抑制，而相互 


激励、相互强化成为主导方面。这样，从激光器端面输出的就是一束步调一 


致的光束，在其波场空间中每一点有确定的传播方向，在其波前上各点之间 
有固定的相位关系。因此，激光光束截面上各部分作为次波源是符合相干条 
件的。 


上述激光光束的三条基本特性，从应用的角度还可以进一步概括成两 
个方面，即一方面它是定向的强光光束，这是指它的能贵很集中，功率密度 
可以 很大; 另一方面它是单色的相干光束，这是指时间相干性和空间相干性 
都很高。激光在各个技术领域中的广泛应用都是利用了这两方面的特性。例 
如激光通讯、激光测距、激光定向、激光准直、激光雷达、激光切削，激光手 
术、激光武器、激光显微光谱分析.激光受控热核反应等方面的应用,主要是 
利用激光第一方面的特性，而激光全息、激光测长、激光干涉、激光测流速等 
领域，主要是利用激光第二方面的特性。当然激光两方面的特性往往不能截 
然分开，有的应用（如非线性光学）与激光的两方面特性都有关。 


§6. 光的波粒二象性 

6. 1单光子实验 

本书大部分章节讨论的是波动光学，但到了讨论光和物质相互作用时, 
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就不得不涉及光的粒子性。在上节讨论激光时，涉及光的受激发射和吸收， 
就得用光子的概念，讨论共振腔时又回到了光波的干涉。所以，光既有波动 
性，又有粒子性，即所谓光的“波粒二象性 （ wave-particle dualisium ) ”。其 
实“波动”和“粒子”都是经典物理学从宏观世界里获得的概念，与我们的 
常识比较符合，我们较容易直观地理解它们。然而光子是微观客体,微观客 
体的行为“波动”和“粒子”两方面融汇在一起,其性质之怪涎与神秘，与人 
们的日常经验相去其远，让人难以接受。 


目前“单光子”实验已 
很成熟。这种实验使用极其 
微弱的光流，在其中发射光 
子的平均时间间隔远大于光 
子穿行实验仪器的时间，臂 
如大10 3 ~10 4 倍。可以让为每 
次实验只和一个光子打交 
道。要将一张照片成像于底 
板上，通常我们采用一束光 
照射，经照片透光率的调制， 



图7 -29 单光子成像实验 


成像后在底板上形成相应的光强分布。在单光子实验中人射光里只 包含一 
个光子^底板上光子将表现其“粒子性”，整体地为分布在底板上的某个 
感光单元所接收，决不会弥散开来，同时为一个以上感光单元接收。让微弱 
光流的实验长期继续下去,不断用光子一个一个地打在底板上。实验结果则 
如图7 -29 所示，在底板上起初星星点点，看起来杂乱无章 （图 a * b ), 继而 
人像渐露端倪 （ 图 c 和 d ) 。随着光子数的积累，最后一幅完美的人像呈现出 
来（图 e 和 f )。 


如果说上面的实验还不难接受的话，清看下面一个实验——单光子杨 
氏双缝干涉实验。来自狭缝的光束射在双缝上,一分为二,两光束在屏幕上 
形成干涉条纹。平常做这个实验时采用一定强度的光,同时有大量光子打到 
屏幕上。若改用单光子实验，情况 如何? 在单 
光子实验中人射光里只包含一个光子，在屏 
幕上光子将整体地为其上某个感光单元所 
接收，决不会同时为一个以上感光单元接 
收。如图7 -31 所示，在底片上起初也是星 

星点点 （ 图 a 和 b ) ，继而干涉条纹渐露端悅 图7 - 30 杨氏双缝干 涉实验 
(图 c ~ e )。 随着光子数的积累，完整的干涉 
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图样最终将呈现出来。由此可见，每个光子对最终 
形成的干涉条纹都有贡献，个别光子打在屏幕上的 
位置并不是完全没有规律的。它们的分布有一定的 
概率，这概率分布就是按波动光学计算出来的光强 
分布。我们知道，干涉条纹是两束光相干叠加的结 
果，按经典“粒子”的槪念，一个光子只通过双缝之 
―，另一个缝存奔与否似乎对它的行踪没有影响。 
它打在屏幕上的概率怎么会受另一缝的制约？如果 
说下一个光子通过了另一个缝，前后两个光子在时 
间上相隔甚远，干涉效应决不可能在它们之间发 
生，所以是一个光子自己和自己发生干涉。于是人 
们会好奇地 问：这 个光子究竟通过了哪条缝？你可 
以交替地每次挡住一条缝，于是可以肯定每个光子 
通过的是另一条缝。实验结果怎样呢？双缝干涉条 
纹消失了，屏幕上显现地是单缝衍射图样。 

我们也可以如图7 - 32所示，用一对正交的偏 
振片 P , 和 P 2 分别置于两缝之前，用偏振态来给通 
过不同缝的光子作“记号”。这样，我们就可以知道 



每一光子通过的是哪条缝。实验结果是干涉条纹不 
见了。这一点从波动光 


3 

p ： 





图7 -32 用偏振片做 
“哪条路探测器” 


图7 -31 单光子双缝 
实验中干涉条纹的形成 

学是可以预料的，因为振动相互垂直的偏振波不 
发生干涉。那么为什么不采用不正交的偏振片 
来做“哪条路探测器”呢？设摆在双缝前的起偏 
器 P , 和 P 2 的透振方向成锐角0,这时在屏幕上 
光是部分相干的，干涉条纹的反衬度小于1,但 
不等于0。在屏幕上放置透振方向与 P , 平行的 
检偏器 P ' ，其后的光子探测器接收到的光子就一定是通过狭缝1 的吗？ 通 
过狭缝2的光子的偏振方向沿 P 2 ，与它对应的光波有一振动分量 £ cos0 能 
够通过 P _' 光子的概率是按光波的强度分布的，所以通过狭缝2的光子也有 
一定的概率（正比于 cos 2 0) 被检偏器 P ' 后的探测器接收到。所以我们不能 
完全肯定光子通过的是哪条缝。0愈小,光子通过哪条缝的判断愈不肯定， 
与此同时干涉条纹的反衬度愈高。反之，0愈接近90。，光子通过哪条缝的 
判断愈肯定,同时干涉条纹的反衬度愈低，直到0=90。时，干涉条纹完全消 
失 O 
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归纳起来，当你得知光子走的是哪条路（粒子性），干涉条纹（波动性） 
就消失了。干涉条纹（波动性）只有在不知光子走哪条路（粒子性）的情况 
出现 。所 以光子 具有波动性和粒子性两方面互补而又互斥的性质 。其实这种 
性质是所有微观客体所共有，并非光子独具。*这就是微观客体的 波粒二 
象性。 

6.2 探测光子时概率波的坍缩 

我们在单光子干涉实验中看到 ，当 光子未被屏幕上某处的探测器接收 
之前，我们无从知道它的路径。它在空间的位置只能以光波的强度作概率性 
的描述。光子一旦被探测到，它在整个空间的槪率分布立即坍缩到这一点。 
在杨氏双缝实验中光束分离得不太远，这个问题还显得不那么尖锐,下面我 
们再看另外的实验。如图7 - 
33所示，像在迈克耳孙干涉仪 
里那样，让光束以45°角投射 
到一块半镀银的玻璃板上，它 
将被分为两束，朝着相互垂直 
的方向传播。用微弱光流做单 
光子实验，让光子一个一个地 
通过此装置，每一光束的终端 
各置一探测器 D ,* D 2 。每次 
D ,* D 2 只有二者之一接收一 
个光子，不会发生它们同时收 
到光子一部分信号的情况 。这 图 7 _ 33 用半分束的实验 

就是说，两光束的光子被某个探测器接收到的一刹那,两路光波突然妍缩到 
这一点上,哪怕 D , 和 D 2 可以相隔（说得夸张一点）十万八千里!实在有点令 
人不可思议。 

会不会当光子通过分束板后就已经走上了某一条路？清看下面一个实 
验。如图7 -3 4 a 所示的装置有点像迈克耳孙干涉仪， G , 和0 2 是一对相同 
的半透明分束板， M , 和河 2 是两面反射镜， D i * D d 是光子探测器。设人 
射到分束板 G , 上光波的强度是这里4是振幅。分束后两路光束的强 
度各为//2 ,振幅各为光束1和光束2分别经和\1 2 反射到分束 

板 G 2 上，再次相遇。如图7 - 34 b 所示，光束1射在 G 2 的复振幅为，光 

_ 及 

• 见《新概念物理教程 • 量子物理> 第一章。 
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束2射在 G 2 的复振幅为 
' ' P ' 和心是两路 
光程不同引起的不同相 
位。在^上两光束各自 
再分为两束，每束光的 
强度再次减半，振幅再 
乘以1/厂2,即四束光的 
振幅皆为 zi /2. 由于光束 
1在^半镀银面的内侧 
反射，无半波损，而光束 
2在 G 2 半镀银面的外侧 
反射，有半波损，在0 2 
处两路反射光的复振幅 
分别为和 feh ， 
两路透射光的复治幅则 


、 

〉 光朿 2 


a 

\ 

光朿丨 <\ 

v r r 

M, 

、 G; 




彡 e .， 

-令 e *， 

卜、 

、 w ，. 

令 e 1 ，. 

全 e i ，， 


Dy 




图7 - 


两半透明分来扳的干涉实验 


分别为 fe — 和射向探测器 D | 的两束 光的发 振幅为 - 


和 


ft 加起来， g 振幅为 


= jl 1 


']• 


强度为和 叠加起来，复振幅为 

/, = A \ A t =^[ e 、_ e - 叫[一 _ e ^] = y[l - cos (< p 2 (7.51) 

同理，射向探测器 D n 的两束光奋加起来的光强为 

=-^ n- A n = ^~[ e ' i * 2 + e - i ' e , ][ e V2 + e i * l j = i |-[l + cos (屮 2 -妒,)].(7, 52) 


接收的光子数都与^ - a 相位差有关，这就是干涉现象。存在着 
干涉现象表明，我们不能假设光子经分束板 G , 后已选 定了一 条路,否则它 
怎么会“知道”两路的光程差呢？所以光波的坍缩只能是在两路波在 G 2 处 
相遇发生干涉后,在光子被某个探测器接收到时发生的 c 

总之，光在被物质发射和接收时表现为粒子（光子），在空间传播时只 
能用波动对它的行为作概率性描述，谈论光子的轨迹是没有意义的。一旦光 
子被探测到，整个光波就立即坍缩到这一点，无论它原来分布得多么广阔。 
从曰常生活经验看，波粒二象性显得很离奇，但作为微观客体的客观规律， 
我们必须如实地接受它。 
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本章提要 

1. 光与物质（原子、分子）相互作用 

(1) 吸收——原子、分子共振吸收光的 能量； 

(2) 散射一原子、分子将吸收的光能重新发射。 

(3) 色散——原子、分子中的电子对光频的响应产生位 移极化 ，决定了介电常量 
和折射丰的频率响应。 


2. 经典电子论与量子辐射图溧的 对比: 



经典电子论 

f 子辐射图像 

共振吸收 

谐振子吸收符合固有频 
率的电磁波而受迫搌动 

按破尔频丰条件吸收光子， 

从低能级跃迁到高能级（受激吸收） 

再发射 

振动起来的谐振子向各 
方向发射电磁波 

被*发到高能级的 粒子向 低能级跃迁， 

按破尔频丰条件发射一个光子（自发发 
射和受激发射> 

持续时间 

由辐射咀尼决定 

由能级的自然寿命（自发发射概串的倒 
数）决定 


3. 光的 吸收： 

布格定律 - d / = aMr , I = ——线性规律 

复折射率 n = «(丨 +!«), k - 

4 *rrn 

从全部电磁波段看，所有物质部是选择吸收的。发射什么波段，就吸收什么波段。 

4- 光的散射——吸收了光波的原子、分子是再发射光波的次波源„如果在波长尺度 
下统计平均次波源的分布是均匀的.则相 干叠加 的结果只有沿原方向直逬的光线， 
无敵射波。 

散射是由与波长尺度可比拟的不均匀性（分子密度涨落，悬浮体等）逷成的。 
不改变频率的 散射： 

(1) 瑞利散射 ：分子 密度涨落引起，强度《 A * 4 . 

(2) 米氏 散射： 半径为 a 上散射 . A:a >0. 3 时•徵射光强 度依賴 fc =2 ir / A 不明显 u 
散射光是偏振的，光强和偏振状态的角分布见图7 -16。 

改变频率的散射： 

(1) 拉曼散射 | 分子振动成固体中各种元激发参与的徼射。 

(2) 布里渊散射 J 激射光中有反映这些振荡频串的红伴线和紫伴线。 

5 - 光的色散-在整个波长范围内任何介质都有一系列吸收区，在两个 

吸收区之间正常色散，折射率 n 隨波长 A 单调下降，符合科西 公式： 






习 题 
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在吸收区反常色散, n 随 A 急剧增大。 

当 w 远大于所有共振频率时，介电常量 

^ = 1 "5* 一等离子体振荡角频率) 

这时在真空到介质的表面上会发生全反射。 

6. 光速: 

相速 w p = f , 折射率 n = c / v p; 

群速％ = _，群速折射率 n g = C / v g . 

7. 激光 

(1) 介质激活与光放大一*激励能源的抽运，使高能级上的粒子数况大于低 
能级上的粒子《 (粒子布居反转），介质被激活，实现光放大： 

I = I 0 e Ox G>0 — 增益。 

(2) 共振腔选摸——由一对高反射牵 R 的平行反射面构成法-珀腔，从《机受* 
辐射中选出方 向和频 丰单一的振动摸式。 


V. v„ dw 


i g =n-A 


dn 

dA' 


单馍线宽 Ah 


cd -^) 

2-nnL/R' 

激光特 点：能 置在空间高度集中，时间相干性高，光束具有空间相干性。 
8. 光的波粒二象性一光子具有波动性和 粒子性 两方面互补而又互斥的性质。光 


在被物质发射和接收时表现为粒子（光 子） ，在空间传播时只能用波动对它的行为 
作概率性描述，一旦光子被探测到 ，鳌个 光波就立即坍缩到这一点。 


思考题 

7 -»• 投石于平静的湖面.激起一列波测。设想一下，如果水面波的色散规律分别 
是 d\/dA >0和 dv/dA <0,你能观察到什么现象？实地观察一下，水面波的色敗屑于 
哪种情况。 

7-2. 为什么由点燃的香烟 H 出的烟坫淡蓝的，而吸烟者 U 中吐出的烟却呈白色？ 

7-3. 将一块透明窄料板（如直尺或三 角板） 立放在光滑桌面或玻璃板上，迎聍窗 
口看它的倒影.有时你会在倒彩中看到一些彩色条纹,试解释这个现象。 

7-4. 做偏振光干涉的单光子实验，在正交偏振片之间插人一波晶片，后 面置一 
光子探测器。现放一个光子通过此系统，这个光子在波晶片里的时候处于 O 光状态还是 
e 光状态?在第二块偏振片内处于透振状态还是被吸收状态?探测器是否会接收到它？ 

习 题 

7-1. 有一介质，吸收系数 a =0.32 cnT \ 透射光强分别为人射光强的 10 %、 20 % , 
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50%及80%时,介质的厚度各若干？ 

7-2. —玻 璃管长 3.50 m , 内贮标准大气压下的某种气体.若这气体在此条件下的 
吸收系数为 0. 1650 m 1 ，求透射光强的百分比。 

7-3- —块光 学玻璃对水银灯蓝,绿谱线 A =435. 8 mn 和 546. lnm 的折射率分别为 
1.65250 和 1.62450, 用此数据定出科西公式 (7. 丨丨）中的 A . S 两常 M , 并用它计算对钠 
黄线 A =589. 3 nm 的折射率《及色散率 dn / dA . 

7-4. 利用第一章表1 -3 中筅牌玻璃 K 9 对 F . D . C 三条谱线的折射率数据定出 
科西公式( 7 . 10) 中的 A 、 S 、 C 三常 M , 用它计箅该表中给出的其它波长下折射率数据， 
并与表中实测数值比较 c 

7-5. —棱镜顶角50°,设它的玻璃材料可用二常 M 科西公式 (7. II )来描写，其中 
<4 =1. 53974, 5=4.6528 xl 0 5 * nm l . 求此棱镜对波长 550. Onm 调到最小偏向角时的色散 
本领„ 

7-6. 根据 (7.25) 式证明吸收峰的高度反比于 I ,半值宽度（即峰值之半处的宽 
度，见图7 -9 b ) AA 正比于 

7-7. —块玻璃对波长 0.070 nm 的 X 射线的折射率比1小 1.600 x 10' 求 X 射线 
能在此玻璃外农面发生全反射的 圾大掠 射角. 

7-8. 估计一下铜的等离子体振荡角频率的数 M 级。 

7-9. 求习题 7 -4 中冕牌玻璃 K 9 对 D 双线的群速。 

7-10. 试计算下列各悄况下的 群速： 

(无色故介质，如空气中的声 波）。 

(2) Wp = V 点( 5+ 穿) ( 水面波，》为®力加速度， 71 为表面张力， P 为液体的密 

度)。 

(3) w 满足正常色散的科丙公式 (7. 丨丨 ） 。 

(4) ^=^+^ (波导中的电磁波，叫为截止角核韦）。 

7-11. 摄影者知进用榷黄色滤色镜拍摄天空时，在黑(*|照片中可增加蓝天和白云 
的对比。设照相机的镜头和底片的 M 敏度将光 谱范围 限制在 390. Onm 到 620. Omn 之 
间，并设太阳光进在此范围内可肴成是常 ft 。 若滤色镜把波长在 550. Onm 以下的光全部 
吸收，天空的散射光被它去掉了百分之几？ 

7-12. 苯 （ C 6 H 6 ) 的拉曼敗射中较强的进线与人射光的波数荖607 , 992, 1 178, 
1586 , 3047, 3062 cm - 1 , 今以氩离子激光 （A =488. Onm > 人射.计算各斯托克斯和反斯 
托克斯谱线的波长。 

7-13. 设一个两能级系统能级差尽 =0. 01 eV , 

⑴分别求 r =10 2 K , 10 3 4 K , 10 s K , 10* K 时粒子数 AT 2 与 N , 之比; 

(2) N 2 = Ar , 的状态相当于多高的 温度？ 

(3) 粒子数发生反转的状态相当于怎样的温度？ 

(4) 我们姑且引人“负温度”的槪念来描述粒子数反转的状态，你觉得尸=-10*1(和 
r = + i 0 8 K 两个温度中哪一个 更高？ 
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1 . 周期函数的傅里叶级数展开 

—个 < 的周期函数 i ( t ) 可展开$如下 级数： 

/(«) = i (A.1) 

n ■ - an 

这级数称为傅里叶级数，其中 ■^为 傅里叶系数， n 取所有整数。它们的集合 
告诉我们原函数 /(<) 中各频率的成分各占多少比例，称为傅里叶频谱 。 由 
于单位指数函数的正 交性： 

’卜， （A . 2) 

将 （A. 1 ) 式乘以 e im '在 -772 到772区间对 t 积分后除以7\得 

返=⑴ (A. 3) 

这就是由原函数求傅里叶系数的公式。 

例1 矩形波（图 A -1) 



U|< T/4, 

774 < |{| < T/2. 


(A.4) 



图 A - I 矩形波及其傅里叶頻谱 

其傅里叶系数为 

^ = jlZ^ t)dt =Y' 





2 mri 



3 ir * ’ * 5 5 ir ’ 

于是 /(0 = +(sinwt --}- sin 2 wf + |~ sin 3 w < -（ A . 10) 
2 . 傅里叶积分变换 

上面介绍了周期函数的傅里叶级数展开，非周期函数相当于周期 r — 
~的周期函数。现在我们进行这一过渡。 

设函数 /(<) 为周期函数,周期为 T . 在图 A - 3中只画了它在±772之 
间一个周期内的曲线。按照 ( A . 1) 式，我们把它展成指数式的傅里叶 级数： 

7(0 = I F n e - in( ", 

/3=27 t / r 为基频。傅里叶系数为 
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为此改换一下变 M , 令 w „=«/3=2 nTr / r , F ( wJ = TF n , 则上两式分别化为 
/(*) = ( A . 11) 

F( 队 ) =/I (A-12) 

式中 Aw =£«>„,,- co n =/2=2 ir / r . 现取 7 1 —® , 即 /J —0 的极限，此时 Aw — 
0, 把％看成连续变量 ( A .11) 式中的求和化为积分，两式分别化为 

》 ⑴ = fy ( w ) e 一盖， ( A . 13) 

F ( w ) = /( t ) e ^ dt . ( A . 14) 

( A . 12) 式叫 做傅里叶积分变換，或傅里叶变換 ， （ A _ 13) 式称为傅 里叶逆 
变换。 0 

单色波列应该是无穷长的，任何有限长的波列经傅里叶分解，都包含一 
定范围 Aw 内的角频率,或者说，它的频谱有一定的宽度。一般说来,频谱宽 
度与波列长度是成反比的。下面分析几个包络形式不同的波列。 

例1方垒型波列（图 A -3 a ) 

/(0 = 穴-' Ul ^. (A . 15) 

l 0, U I > T . 

Re/(t)| 

~lWi'r|wl'rl ~r 


图 A -3 方垒型波列及其頻谱 


O 在不同书箱和文献中傅里叶变换 （A 13) 式及其逆变换 （九 14) 式还有以下一 
些不同 写法： 

/(0 = J^F(a/)e-'- , dw, p ⑴=/-户(—^-*^^. 

?( o ») = /*■• = {*_' /( Oe 1 --^. 

在各种不同写法中， hot ) 的定义相差一个常数因子。 
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它的傅里叶变换为（图 A -3 b ) 

■ F ( w ) = /I [ e ' lo , *"° l , d < = At [/3 = ( w -( o 0 ) t /2] ( A . 16) 

J~t/2 H 

在 y 3 = ± ir 处（即 w- Wn = ±2 Tr / T 处) FU )=0, 此范围内是频谱函数的“主极 
强”，此范围外其数值就很小了。从而我们定义频谱的宽度为 Aw =4tt/t. 
另一方面，波列的长度 M=t, 故频谱宽度与波列长度成 反比： 

A(o Ai = 4 tt . ( A . 17) 

例 2 指数型波列（图 A -4 a ) 

fit ) = ^ e ^ 1 " e '-®*. ( A . 18) 



图 A -4 指数型波列及其额谱 
它的傅里叶变换为（图 A -4 b ) 

尸 ( W ) = W e - r « e K --- o ». d< + j ° e r < e - i (-« o ). df ] 

= a \ —— ^ - + - !_I = — _• 

1 - y - i ( w - tt > o ) y - i ( a )- to 0 )> ( w - w 0 ) 2 + y 2 

( A . 19) 

频谱是为中心的洛伦兹型谱线，在^1 。= ：^处其数值减到峰值的 
一半。我们可以定义谱宽 Aw =2 y . 至于波列长度，因 < = * l / y 时，波幅降到 
峰值的 l / e «36% ,我们可以定义波列长度为 Af =2 / y ,故频谱宽度也与波 
列长度成 反比： . … 


△co = 2. 

例3高斯型波列（图 A -5 a ) 

f ( t ) = Ae -' e ' 


( A .20) 


( A . 21) 



图 A -5 高斯型波列 及其類 if 
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附录 A 傅里叶变换波包的速度 


它的傅里叶变换为（图 A -5 b ) 

F(w) “ J ■: e-V—dt 

= A exp [-(£ t >- t 1 > 0 ) 2 /4 a ] J ^ exp [- at 2 - i ( a >-< o 0 ) t +(«> - a > 0 ) ^ 

= i 4 exp [-( a >-< u 0 ) V 4 a]J ^ / [ j / = x + i ( a »-< u 0 )/2 o ] 


= aJ ^ exp [-( tt >- aj 0 ) V 4 a ]. ( A _22) 

频谱是以 w = a > 0 为中心的高斯型谱线。髙斯型谱线的宽度可用波数的方差 

来 定义： 丨 F=f 广 

At =y i = — , Aw = yj (( o - w 0 ) =/2 a . 


故频谱宽度也与波列长度成 反比： 

\ o ) \t = 1. ( A . 23) 

从以上几个例子可以看出，无论波列的包络形式如何，频谱宽度总是与 
波列长度成反比的，二者的乘积是个数 M 级为丨的常数。高斯波包独特之 
处,就是它的频谱也是高斯型的函数。 


3. 空间频谱 


上面讲的是时间变量的傅里叶变换，也可以 
对空间 变世作 傅里叶变换。时间的傅里叶变换是 
—维的，空间的傅里叶变换可以高于一维。在变换 
光学（见第五章）中经常要对波前（二维的）上的 
信息分布作傅里叶变换。我们取这一平面为工2/ 
面，其上的信息分布用复函数来描述。如 
图 A -6 所示，它在 A 1/两个方向上的周期分别为 
d , 和屯，它们的倒数称为空 间頻率 ，记作/,和/ 2 , 
即/, = l / d ,,/ 2 = l / d 2 . 与角频率相当的是丨= 



上的空间周期 


2 n /,, 心 =2^. 如果 Aa :，2/) 是非周期性函数，则可对它作傅里叶变换。习 


惯上我们对空间变量作傅里叶变换在指数上采取与时间变量情形相反的正 
负号。只需将 （ A .13)、（ A _ M ) 式中的变量作如下代换，即可得空间的傅里 


叶变换及其逆变换的公式。 


t ~* ( x ， y ) ， at -*- ( q ,, q 2 ) = -2 Tr (/,,/ 2 ), 
积分是二 重的： 
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9 (x,y) = g 2 )e - 以一 告菩， (A. 24) 

G( qi ,q 2 ) = ^ {x ' y) cLrdi/. (A. 25) 

或者用 (/,,/ 2 ) 作 变量： 

I ff(x,y) = £ X " 兩 / •，/ 2 ))e_ n 灿叫 ->4 /； 弘， (A. 24') 
I G(/,,/ 2 ) = ff(x,y)e ^'^dxdy. (A. 25') 

4. 波包的群速 


实际的波列都是有限长的波包,按傅里叶变换的观点，它们都可看成一 
定频带宽度单色波的 叠加： 

7( t , X) = fy^co) g ( A . 26) 

在色散介质中各单色成分传播的快慢不同。在第 3 节里我们已看到,波包的 
的频带宽度与它的长度成反比。在无色散介质内角频率 tu 与角波数 fc 成正 
比。设此波包有个中心角频率叫及其相应的角波数 fc 。. 我们假定波列不太 
短,从而它的频带不太宽，亦即 F(w) 显著不等于0有效频率范围是 w = Wo 
附近不太大的范围，在此范围内 fc 随 a ; 的变化偏离线性规律不太远，可认为 

k-k 0 ^^(u>-w 0 ). 

令 A W = w - 叫， Ak=k-k 0 , ( A _ 26) 式里的指数函数可作如下改写： 


exp[-i( w «-A ： a:)] 

= e xp[-i( w -(o 0 )t-(k-k 0 )x] exp[-i( -fc 0 ar)] 
=exp[-iAw(«-^ ar)]exp[-i( ft , 0 t-* 0 a;)]. 

于是 （ A . 26) 式化为 


f(t,x) = |'Jr(o> 0 + A w ) exp[-iAw(«-^x)]e" , - , - ioI) ^ 

= e. K —D( Wo+ A w )exp[-iA+-^)]—. (A. 27) 

上式中的积分是一个傅里叶逆变换，其变换结果为以 f =t-^x 为宗量的包 


络函数 


的 H). 


( A . 28) 





是以速 度 传播的包络。 V , 称为波的群 msr 

速 （group velocity ) , ( A . 30) 式就是它 
的表达式。有色散时，群速一般不等于相 《 = 

速。正常色散时 v g <« p (见第七章 2.4 cIBIf 

节 ）0 

图 A -7 群速是波包的传播速度 

5. 波包的能* 速度 

群速是波包的传播速度，也可认为它就是波所携带的能量的传播速度 
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但能量传播的速度有自己的定义，群速等于能量速度是需要证明的。现在我 
们推导光波（电磁波）的能最速度。《 

从麦克斯韦方程不难导出 

E^ + H-^ =-V-(ExH). (A. 31) 

ol ol 

我们需要计算的是平均能流,为此可用如下复 数式： 

(A. 32) 

式中 * 号代表复数共轭。在色散介质中，各场矢量只有它们的傅里叶分量 
具有简单的比例 关系： 


(A. 33) 


I D((o) = £((o)E(u )), 

1 B (( o ) = 

式中 doO 是相对介电常量， M ( w ) 是相对磁导率。色散必有一定的吸收，这 
意味着是复数。在光频波段可认为 ^( w ) =1. 

没有无穷长的波列。设吸收不强烈,场矢贵都可写成频带较窄的波包： 

[ D(t)= 拎 ㈤ 广舞 = <—)£：( w ) e -- g; 

取上式对 t 的 微商： 

香 = -ie 0 jtos(a>)E(w) e' M 

于是 


(A. 34) 


(A. 35) 




o» 2 ) ^*( w,) • £ (<w 2 ) e - K - 

取上式的复共轭，然后将积分的傀变，、叫对换： 


dw, da ) 2 


2it 2tt 


(A. 36) 


E '^f = ie 0 jfo) 2 s"((o 2 )E({o l ) … 叫 ) e .' …一 替盖 

=)^() • £ T ( a ,,) e ^ ( A . 37) 

( A * 36)、( A . 37) 两式相加，得 


E \ V ) 




• 赵凯华，电磁波的群速与能量传播速度 ，《大 学物理 >,1984 年，第 10 期 ，I ~4. 
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do>, do ；2 
2 tt 2 tt 


= ^ojj[o) l e(a) l )-a) 2 e((o 2 )]^(^i ) • 五 （ w 2 ) e 1 … 1 - 

〜皿 )+-f )+-f ) 


da) d △仿 

2 it 2 tt ’ 


( A . 38) 


式中如=了(0>| +ft> 2 ) ， \(0 =0>, ~( 0 2 - 

将介电常量分解为实部 〆 ( CO ) 和虚部 〆 u >， 实部 〆 ( o >) = 
n 2 ( co ) 描述介质的色散,虚部 〆 ( o >) 代表耗散。于是 

(- fM - f )-(- fH - f ) 

- 2 i ( os "(, a )). ( A . 39) 

由于 Aw 不超过波包的带宽，故而上面作了泰勒展开。在弱吸收区 〆 《 〆 ， 
虚部只保留零级项即可。 

现令 

( ET - E )^, = / Ao >£ T ( w+ 訾) .芯卜-訾) 一乾. ( A . 40) 
将 (A 38) 式代人 ( A _37) 式，有 
Fr ^ + E dir 


dt 


dt 


含 +w ⑷ L ^ -幻- •，舞 

= £ 。[^ 2 邮" ㈤ 1 •私， ( A . 41) 

式中 

<£：•£), = f ( Er - E )^,^. ( A . 42) 

由于 Aw 的取值范围很小， （人 38) 式和 （ A _42) 式所定义的 〈 fT.EL , 和 
〈£：•_£>,都是 t 的缓变函数。又因 w 的取值范围也很小，故在(人41 ) 式中我 
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们把方括号内的量提到积分号之外，令其取波包中心频率叫处之值。 

作如下代换 „ 

必 — — ► , € 0 S 一 ► /iti/X, 

即可得到相应的磁能项表达式 

^ {1) + H{t) 

at dt 

由于〆 （w) = l， M "(o») =0, (A. 43) 式比 （A. 41) 式大为简化。 

最后，考虑 （A. 32) 式右端的能流项。它们的平均值为 

£T ⑴ xH(t) +E(t)xH-(t) = (ETxH), + (ExIT), 

= J[〈£Tx 丑 + (Exir) ul ]^, (A. 44) 

其中 

(E ■ 我 . ， =j£r( w+ ^)xH(co-^)e^^, (A. 45) 

〈^^//•^.，是上式的复共轭。 

将 （A.41>、(A. 43), (A. 44) 各式代人 （A. 3 2 ) 式，得如下形式的方程： 

r \ U 7 

—+ V-S + g = 0, (A. 46) 

其中 

^ = m 叫 (E'-E), (A. 47) 

. 5 = |ReCFx_ff 〉，， (A.48) 

Q = (叫） 〈n〉,. (A. 49) 

若无色散和吸收， d £ Vda；=0, ^=0, 从而 d we '/d w =f，=f. 对于严格的单 
色波， E ( w ) =2 tt 5( w - a > 0 ) E , H ( w ) = 2 - nS ( w - w 0 ) H , { ET - E ), =£T E , 
( ErxH ),= FTxH , 

W -*^- ET-E 

s = jReE-xH, 

Q =0. 

亦灰就是我们熟悉的平均电磁能量密度， S 就是平均电磁能流密度彼 
印亭矢量)， （A. 47试和 （A. 48试所定义的 VV 和5应是上述两个概念在色 
散介质中的推广， Q 是因介质吸收引起单位体积内电磁能的耗散。 （A. 46) 
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式是电磁波在色散介质中的能量平衡方程。 
能量传 播速度应定义为 S 与灰 之比: 


S 

W 


( A . 50) 


在电磁波中[这里取 〆 （ w ) =丨],且因 e 丄丑， 
£ TxJ ? 沿单位角波矢左的方向，以及 c = l /、/^, ( A . 4 7) 式、 （ A 48) 式化 


为 


于是 


W， eo [^^l + £ ' (w) ] (ET.E), 

= + 2 £ , ( w )J {E--E) t , 

s = 2ce 0V /?Uj'(£--r>,Jfc, 

„_ 2 c / 7 M c 

"' ds '( co ) +7 ,, /• 

(O - - - + 2 s ( U )) 


( A . 51) 
( A . 52) 

( A . 53) 


由于不再会引起误解，这里我们就用 w 代表波包的中心频率叫. 

现在来计算群速。在各向同性介质中群速也沿左方向，其大小％ = 
在色散介质中折射率 n ( w ) 色散关系 w / fc = c / n 可写为 


取微分 


Ve'io)) 


(oVa'iiv) = ck. 


2 / 7 W ) dw 


由此得 


_ 

= dk 


2 c / 7 {i 




比较 （ A _«)、( A . 55) 式可知 
这便是要证明的。 


de'iwY 

dw 


( A . 54) 


( A . 55) 

( A . 56) 


在上述推导中用到弱吸收 （ f " c〆 ） 和波包频带很窄的假设。没有这 
些条件，我们不能得到类似(久 4 6)形式的能量平衡方程。上面的 灰、 S 和 
~都只有在吸收可忽略的条件下才可能有近似的定义，在强烈吸收的波段 
里〜根本没有意义。另_方面,在强烈吸收时波列很短,波包的频带很宽， 
&的概 念也变得含糊不清了。总之， tv 的结论只适用于弱吸收的透明波 
段。 



附录 B 物理 常量 ， 


董 

符号 

数值 

单 位 

相对标准 
不 确定度 

光速 

C 

299792458 

m/s 

定义值 

真空磁导率 

Mo 

4tt = 12. 566370614 - 

10' 7 N/A J 

定义值 

真空介电常 ftl /^ c 2 

^0 

8. 854187817- 

tO'^F/m 

定义值 

万有引力常 fi 

G 

6.673(10) 

10 -"mV(kg-s J ) 

1.5x10—•’ 

普明克常董 

h 

6.62606876(52) 

10' M J-s 

7.8x10-* 

约化普朗兗常量 

h 

1.054571596(82) 

10 M J-s 

7. 8x10 8 

元电荷 

e 

1.602176462(83) 

10- |9 0 

7.8xlO -8 

磁通董子 

4>o 

2.067833636(81) 

10' ,s Wb 

3.9xl0 8 

电导 f 子 2e 2 //i 

G o 

7. 748091696(28) 

10' 5 S 

3.7x10 9 

电子质量 

m. 

9. 10938188(72) 

IO- J, kg 

7.9x10 8 

质子质量 

m p 

1.67262158(13) 

lO^kg 

7.9x10* 

质子-电子质 f 比 

m/m. 

1836. 1526675(39) 


2. I xlO 9 

锖细结构常 f 

« 

7. 297352533(27) 

10 _ J 

3.7x10* 9 

精细结构常量的倒教 


137.03599976(50) 


3.7xl0' 9 

里德伯常董 

n. 

10973731.568549(83) 

nr' 

7. 6xlO" 12 

阿伏伽携罗常 t 


6. 02214199(47) 

lO^/mol 

7.9x10'* 

法 拉第常1 

F 

96485. 3415(39) 

C/mol 

4.0xl0 8 

摩尔气体常量 

R 

8.314472(15) 

J/(mol-K) 

I.7xl0- 6 

破耳兹受常量 

灸 B 

1.3806503(24) 

lO^J/K 

1.7xl0 6 

斯特藩-破耳兹受常黄 

(T 

5. 670400(40) 

10 ^/(m'-K 4 ) 

7.0xl0 6 

电子伏 

eV 

1.602176462(63) 

io-'V 

3.9xlO -8 

原子质 量单位 

u 

1.66053873(13) 

io- n k g 

7. 9xl(T* 


* 根据 a 际科技数据委员会 （CODATA>1999 年正式发表的推荐值。 




















习题答案 
第一章 



1-1. 7. 8 xl0 6 km 2 . 

1 -2. 从略。 

1-3 •⑴从略， (2) 无色散 

1-4到1一8.从略。 

1 一 9. 1.670. 

1 - 10 . \\° 4 \ 

1-11.(丨）仍平行， （2) 否。 


线 


质 


折射率 


(1)41°16 ； (2)48°36 ； (3)61 。 33/ 
从略。 

0. 667. 

证明从略，此法限于 w < n g . 

5.09 x!0 M Hz. 

3. 74 xlO ,4 Hz. 



w "> n ; 3 隐 CHIS 潑 
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习题答案 


物距 s/cm 

-24 

WSM 

g.mi 

a 


MM 

E3I 


像距 sVem 

-24 

B 

EES 

a 

Kl 

K9 

MM 

Kl 

橫向放大率 V 

-1 


mm 

n 

ESI 

WSM 


E2ZI 

像的虔实 

…虚 

实 


■ 

mm 

m 

n 

ES 

撖的正倒 

倒 

正 

mm 

o 

mm 

mm 

mm 

mm 


2-20. (4.2-5) cm . 

2 - 21. 光源后 120 cm 和 40 cm 处。 
2-22. (1)40 cm 和 60 cm ; 

(2) -2/3, -3/2. 

2-23 .从硌。 

2-24. 60 cm . 

2-25. 4之右 10.0 cm , 20倍。 
2-26 到 2-31 .从略。 

2-32. ( l )/=，=10.2 cm , 

X„ =^ r 7 /=-0. 34 cm . 

(2) /=，=38.7 cm ， 

X H =0. 65 cm , 29 cm . 

(3 Xf =/， =-128.6 cm ， 

X H =2. 14 cm , Xfl=-2. 86 cm . 
2-33./=/，= G .00 cm ， 

X H =Xfl=：-2 .00 cm . 

两主点重合，在球心处。 

2-34. s ^-^. OOcm , V =300. 

2-35 到 2-37 .从略。 

2-38. 移近画面 0.014 cm . 

2-39. ( l /3) m . 

2-40. -0.4 D =-40 * t 3 D ：=300 度。 
2-41. 2 x ： 4. 17 cm , 

3 x ： 2.08 cm , 

5 x ： 0. 83 cm , 

10 x ： 0.23 era 
2-42. 800 x , 倒條。 

2-43. (1)7. 3 mm , (2) V 0 =-27, 

(3) JV =-1335, (4)0.0001 nun . 

2-44.(1) 从略 ; 

(2)/ 0 =16 cm,/ E =-4 cm . 


2-45.( l ) 开普 勒型/ > e = m 6 D , 
/ E =17 m , d =67 cm ； 

(2) 伽里略型 i > E =~6 D , 

/e d =33 cm . 

2-46 .入射光瞳为物镜本身， 
出射光瞳在目镜后 2.2 cm 处， 
D ±n =5. Omm . 

2-47.(1)出射光 瞹到目 镜距离 

0啥卜 

(2> 从略。 

2-48. 20 倍。 

2-49. (丨）出射光®到目镜距离 



(2> 从略。 

2-50. 孔 g 光阑为 />/); 

入射光瞳在 L , 左 4 a 处，大小与 DD 同； 
出射光 tt 在 h 右 2(1 处，大小与 / M ) 同； 
L , 边框为视场光阑，即入 射窗。 

2-51 到2 - S 3 .从略。 

2-54. 正透镜非黏合面 15. 1 mm , 

黏合面 -47.0 mm . 

2-55. E=3.5 xl 0 7 W / m 2 . 

2-56. 2. 25倍。 

2-57. ( l )20 ft ：// 0 / i /= i , 

(2) 25 倍： H 0 /H =1, 

(3) 50 倍： H 0 /H =4.0. 

2-58.(1)14 等，⑺60倍， (3)10 等。 
2 - 59. 250倍。 


3-1. F 线 14.6 mm , 
D 线 17.7 mm , 
A 线 19.7 mm . 


第三章 

3-2. 625.0 mm - 
3-3. 1.05 xl 0' 2 rad ^36 / . 
3 -4. 64. Ocm . 









习题答案 
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3-5. (1)1. 13mm； (2)22 根； 

(3) 间距小 一半. 44 根； 

(4) 条纹总体反向 平移； 

(5) 0.05mm. 

3-6. 0.49mm，10 根。 

3-7. 54mm, 30 条。 

3-8. (1) 从略； 

(2> — 系列同心 半圆； 

(3)^ =( / n +1 Vw)p„ p, =0. 065mm. 
3-9.( 丨）条纹向上 移动； (2)1.0008653. 
3-10. 1.000289. 

3 -11. 0. 74 mm. 

3-12. 11", 1m 远处 0.0024mm 1 , 

10m 远处 0. 24mm 2 . 

3-13. 2.36 pm 
3-14. (1)29.47 p.m. 

压 T 中部，条纹变密（疏）端規块长（短 h 

(2) G 2 上下表面有不平行度 ，角差 1.35； 
3-15. 6.24 xlO- 6 /°C. 

从略； (2)1.51^5 

(3) 避开了锖确判断盖片与 P 区上表面 
交稜 位置的困难。 

3-17. 381 mm. 

3-18. 104. 2 nm. 

3-19. (1)105.8nm, 反射率0.37% ; 

(2> 紫光 1.375ir, 红光 0.7857 tt . 


3-20. (1)29. 8% ； 

(2) n =1. 84, h =0. 13 p.m ； 

(3) MgF 能增透，丑 =8.5%; 

(4) ZnS 能增透， R =4. 3% . 

3-21. (1) 厚 2cm 时 122 

厚 20JUH 时 0. 122 jun; 

(2) h <82 A =45 pjn. 

3-22 .从略。 

3 -23. (1)2. 947 jun ； (2)17 级；（ 3>2 级。 
3-24. A =3. 438 pm. 

3 - 25. 589. 00pm, 589.60 \lixi 
3 - 26. 1211.47 条。 

-27 • 锖度 0.032gm ， 董程约 2m. 

-28. (1 )A =2v/v； (2)v =2mm/s ； 

(3) 5.2 xl0 2 Hz. 

-29. =2. 94 cm. 

-30. 2°18 , . 

-31. (1)1.7 xlO 5 级； 

(2) 2.2xl0' 6 rad4). 45 w . 

(3) 色分辨本领约 2.6xl0 7 , 

可分辨最小波长间隔 2.3 xlO_ s mn; 

(4) 1.2 xlO 5 条 , 1.9 xlO* 5 nm ； 

(5) 8(AA)-»3 xHTW 

-32. (1) 两条 ， A ^520.0nm,413.3nm ； 
(2)AA =4.03 nm, AA’=1.79nm. 
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4-1. (1)8.0m t 2.7m, 1.6m, 
(2)4.0m, 2.0m, 1.3m. 

4 -2. (1 )0. 87mm, 1.5mm； 
(2)1.2mm, 1.7 mm. 

4-3. 7/4. 

4-4. 2/ 0 . 

4-5. a 2/ 0 , b. 2/ 0 , c. / 0 /4, 
d. / 0 ， e. 5/。， f. / 0 /16. 
4-6. 121V 
4-7. 99/ 0 . 


4 - 8. (1)23.60m, (2) 缩小到 l/10 o 

4-9. (1) Pk ^fkp ]9 

第一个半波带半径 p, =0.57 mm, 
(2)fc=«32, 有效面积半径 3.2mm. 

4-10. 43 cm. 

4-11. 从略。 


12. 

反射 

折射 

TT) 

12.4” 

卜 8.2 W 

(2) 

47.4” 

10.7” 

(3) 

66 W 

11. r 
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S -9. 収…。(斷 

f —透镜焦距。 


5 -10. (1) 

(x ： y f )/mm 

(/,./, 

0 . 0 

0,0. 

0, 1 

0, 2.8 

/2/2 t /2/2 

2.0, 2.0 

0.5, 2 

14, 5.6 

3,-5 

8.3, -13.97 

-10, -15 

-27.8, -41.7 


(2)42 mm -'. 

5-11. (丨）一组与2/正交的等距直线, • 


6-1. (l)54°45 # ； (2)35°15 # . 
6 - 2 . 21 %. 

6-3. 12. 5%. 

6-4. 53°8 # . 


(2) (p 0 (y)=kysin6 0 +^> 0 , 
(PR(y)=/cysme R --kyS\ne 0 . 

(3) 从略； 

( 4 ) 1。 时 36. 26 jun , 60。 时 0. 632 8 pm 

(5) 可以构成全息图， 匹配； 

(6 冰 =4/2( 原方向直逬）， 0“=$/2, 
sin ^_,=3 sin ^/2. 

5-12. 九=0< 原方向直逬）， 
sin ^ t ,=±2 sin ^/2 - 
5-13. +1 级 （0, 队/2,之/2), 

-1 级在无穷远。 

5- 14. 从略 

第六章 

6- 12. ( l).^ p =0.9% , ： jft % =9% ； 

(2).^ =99%, . r ,=9\%. 

6-13. ( l ) j «=7% , ^=93%. (2> 同 （1)。 

! 6-14. 半径 >5. lmm . 



|6-I5. 加旗 全反射临界角 



I 与无 旗时乙 相同. 

I 6-16 到 6-17 .从略 f , 

[6-18. (1)5 P =-I23°48 , , 5,=-78。48，； 



6 -19. 140. 6 nm. 

6-20 A o ^0. 34A t A c =0. 94A. 

6 - 21 . 


a 

loo 


k 

U 

0° 

1/2 

1/2 

0 

0 

45° 

//4 

1/4 

7/4 

1/4 

90° 

0 

0 

1/2 

1/2 

180° 

1/2 

1/2 

0 

0 


6-22. (l)L n =1. 314mm, L e =1.322mm； 
(2)5273. 5°mod360 o =233.5°. 

6-23. 3.51°=3°3r. 

6-24. 12.7^111. 

6-25. (l)(5 o )_=30 o 13，， 
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(心）_=27。24，; 


(2 

A^=(5 0 ) mln -(6 e ) 

"7 l ft 

- =2°49，. 

w — ^u. 

6-27. 

/ . 1 Q llUII. 

6. 95°. 


6-28. 

(l)i e =28.652°, 

i 0 =25. 238 °； 

(2)w e =1.4865. 


6-29. 

5. 28°. 


6-30. 

/.S 0 MS=\4. 14° 


6 -31. 

方解石 856.8nm , 石英 16. 

6-32. 



6-33. 

r/ eN A0226/ 0f 

Uon=0 - 2425 /。 

^=10.72. 

6-34. 

50%. 


6-35. 

A 0 /A e =2.51. 


6-36. 

V4. 


6-37. 

/ n Me =0 - 68i4, 
=0.18A ； 

f/ e =O.47/ 0 , 

io=0.03/ 0 . 

(2) 

rA e H).66A t rI e H). 44/ 0f 
U o ^.05i4 ； l/ o ^0.0022/ 0 . 

6-38. 

i+。. 



6 -39. (l)390.8nm, 429.9nm,477.6nm, 
537. 3 nm ， 614.1 nm, 716.5nm; 
(2)409.4nm, 452.5run, 505.7nm f 
573.2nm, 661.3nm, 781.6nm. 

6-40. (1) — 组平行于棱边的直 条纹； 


(2) 4.86nm ； (3) 亮暗纹 对调； 

(4) 全部消光。 

6-41. 一组平行于棱边的直线条纹， 

条纹间隔仏 - 7 ( n , 汰)， 52 歷， 

从 45° 转动补偿器光轴，干涉条纹衬比 
度下降。 

6-42. (l)S=2irb/a ; (2) 从略； 

(3) ^=arctan(A 1 M // ) , 

A„ —— 正椭圓半长短轴。 
6-43. An =7. 121 xlO' 5 . 

6-44.( 丨 ） 7.5nm 及其整 数倍； 

(2)3. 75 nm 及其奇数倍。 

6 -45.(1) 从略 ; 

(2) 757nm, 0 679.Onm, 

628. Onm f 583nm, 0 546.1 nm, 

514. Onm, 490. Onm, 466.0nm f 
448.Onm, 436.Onm, 421.Onm, 

415.Onm ； 

(3) 415. Onm ^=2700°, 

757 nm ^ mln =720°. 

6-46. 1.32mm. 

6-47. 0.332g/cm s . 

6-48 31%. 

6-49. 5.6 xlO _5 rad«12". 
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4/cm 

10% 

7.2 

20% 

5.0 

50% 

2.2 

80% 

0. 70 


7-2. 56. 1%. 

7 - 3. A =1. 575, B =1.464 xl0 4 nm 2 ； 
n D =1.617, 


dn 



: -1.431 xl0' 4 /nm. 


7-4. i4 =1.504, 

5=4.437 xl0 3 nm 2 , 
C =-1.387 xl0 8 nm 4 ； 
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A 

阿贝-波特实验 Abbe-Porter experiment 
五 2. 3 

阿贝成像原理 Abbe principle of image 
formation 五 2.1 

阿 W 正弦条件 Abbe sine condition 二 7.4 
艾里斑 Airy disk 四 4. 1 
爱 W 斯坦系数 Einstein coefficients 
七 3. 3 

凹凸反转像 pseudoscopic image 五 4. 5 
凹凸透镜 convergent meniscus 二 3 . 1 
凹凸正常像 orthoscopic image 五 4. 5 
凹透镜 concave lens 二 3. 1 

B 

巴比涅原理 Babinet principle 四 1.3 
半波带 half-wave zone 四 2. 2 
半波带法 half-wave zone method 四 2. 2 
半波损失 haJf-wave loss 三 3. 2, 六 2. 4 
半峰宽度 width at half maximum 三 6.2 
傍轴近似 paraaxial approximation 五 1,4 
傍轴条件 paraaxial condition 二 2 . 2 ， 

三 2. 丨，五 1,4 
包络面 envelop —3.2 
比尔定律 Beer law 七 1 . 1 
比旋光率 specific rotatory power 六 6. 4 
玻尔频率条件 Bohr frequency condition 
七 3,3 

玻耳兹曼分布 Boltzmann distribution 
七 3. 3 

玻片堆 pile of glass plates 六 2.5 
波包 wave packet 七 2.4 
波带片 zone plate 四 2.4 


波的叠加原理 superposition principle 
of waves 三 1. 2 

波的独立传播定律 law of independent 
propagation of waves 三 1. 2 
波动说 unduJatory theory 一 J. 1 
波晶片 wave plate 六 4.2 
波粒二象性 wave-particle dualism 七 § 6 
波列 wave train 三 2. 4 
波面 wave surface — 3. 1 
波前 wave front 四 1.2 , 五 1 ，1 
波前 wavefront reconstruction 
五 4.1 

波前函数 wave front function 四 1. 2 
波前全 •& id 录 wavefront holographic 
recording 五 4. 1 
波线 ray — 3. 1 

薄膜干涉 film interference 三 3. I 
薄透镜 thin lens 二 § 3 
补偿板 compensating plate H 5. 1 
布格定律 Bouguer law 七 1. I 
布居 population 七 3. 3 
布居反转 population inversion 
七 5. 2, 5.3 

布拉格条件 Bragg condition 四 7. 2 
布里渊散射 Brillouin scattering 七 4. 4 
布懦斯特窗 Brewster window 七 5. 6 
布儒斯特角 Brewster angle 六 2. 2 
部分偏振光 partially polarized light 
六 1.5 

部分相干 partiaJ coherence 三 2. 6 

C 

参考光波 reference wave 五 4. 4 
参考光束 reference beam 五 4. 1 
长程标准器 etalon 三 5. 5 
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衬比度 contrast 三 2. 5 
成像 imagery, imaging, image forming 
二 1.1 

出射窗 exit window 二 6. 2 
出射光瞌 exit pupil 二 6 」 

出射 视场角 exit viewing angle 二 6. 2 
磁致旋光 magnetic rotation 六 6. 5 
次波 secondary wavelet —3.2 
次极大 secondary maximum 四 3 ， 4, 5. 3 

D 

申缝衍射 single-slit diffraction 
四 I. 1, 3.2 

单缝衍射 W 子 diffraction factor for 
single-slit 四 3.4, 5.4 
申膜 N 隔 interval between single inodes 
三 6.2, 七 5.7 

单膜线宽 single-mode line width 三 6.2 , 
七 5.7 

单色仪 monochromator 二 5. 7 
单轴晶体 uniaxial crystal 六 3,2 
德拜相 Debye photograph 四 7. 4 
等光程面 surface of equal optical path 
二 1.4 

等光程原理 principle of equal optical 
path 二 1. 3 

等厚条纹 equal thickness fringes 
三 3. 1 ， 3.2, 5.2 
等原线 isopach 三 3. 3 
等离子体振荡角频率 plasma oscillation 
frequency 七 3. 1 

等倾条纹 equal inclination fringes 
三 3.1 ， 4.1 ， 5.2 

脅加原理 superposition principle 三 1. 2 
定向发射体 directional emitter — 5.3 
定域深度 depth of localization 三 4. 3 
定域条纹 localized fringe 三 4. 3 


定域中心层 central layer of localization 
三 4. 3 

多缝衍射 multiple-slit diffraction 四 5. 1 
多光束干涉 multiple-beam interference 
三 6.1 

多普勒增宽 Doppler broadening 七 3. 4 
8 函数 8 function 四 3. 4 

E 

二分之一（ 1/2 破片 half-wave plate 
六 4. 2 

二向色性 dichroism 六 1. 2 

F 

发 光强度 luminous intensity — 5. 2 
发 散透镜 divergent lens 二 3. 1 
法布里 - 珀罗 T 涉仪 Fabry-Perot 
interferometer 三 6. 2 
法布里 - 珀罗共振腔 Fabry-Perot 
resonator 三 6. 2 

法拉第旋转 Faraday rotation 六 6. 5 
法向面 normal surface 六 3. 4 
法向速度 normal velocity 六 3. 4 
反常色散 anormalous dispersion 七 2. 2 
反射定律 reflection law — 2. 1 
反射光栅 reflection grating — 2. 1 
反射角 reflection angle — 2. I 
反射线 reflected ray — 2.1 
反斯托克斯线 anti-Stokes line 七 4. 4 
放大镜 magnifier 二 5. 4 
放大率色差 chromatism of magnification 
二 7. 7 

非常光 extraordinary light 六 3. 1 
非单色性 nonmonochromaticity 三 5. 3 
非定域条纹 non-localized fringe 三 4. 3 
非相干 S 加 incoherent superposition 
三 2.4 
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菲涅耳波带片 Fresnel zone plate 四 2. 4 
菲涅耳反射折射公式 Fresnel formulae 
for refraction and reflection 
六 2 .丨 ， 2.6( 电磁理论推导） 

菲涅耳复式棱镜 Fresnel multiple prism 
六 6.2 

菲涅耳双镜 Fresnel bimirror 三 2. 2 
菲涅耳衍射 Fresnel diffraction 四 1. 4, 
§2 

费马原理 Fermat principle 一 4. 2 
分辨本领 resolving power 

四 4.2( 望远镜 ）， 4.4( 显微镜） 

分辨极限 resolving limit 三 6. 3 
分波前 wavefront division 三提要 3 
分光镜 spectroscope 二 5. 7 
分振傾 amplitude division 三 3. 丨，提要 3 
分子敗射 molecular scattering 七 4 . 1 
缝间千涉因子 interference factor for W 
slits 四 5.3 

夫根禾费线 Fraunhofer lines 七 1.4 
夫浪禾费衍射 Fraunhofer diffraction 
四 1.4, §§3,4, 五 3.1 
辐射度学 radiometry 一 5. 1 
辎射 通埘 radiant flux —5. 1 
射阻尼 radiation damping 七 3. 2 
糊透 phot — 5. 4 

剐光轴 secondary optical axis 二 3.4 
傅里叶变换 Fourier transform 五 3. 2, A2 
傅里叶变换光谱仪 Fourier transform 
spectrograph 三 5. 4 
傅里叶变换光学 Fourier transform 
optics 五 § 3 

傅里叶变换全息图 Fourier transform 
holograph 五 4. 7 
负晶体 negative crystal 六 3. 2 

G 

概率波的树缩 collapse of probability 


wave 七 6. 2 

干涉 interference 三 1. 3 
干涉比长仪 interference comparator 
三 5. 4 

干涉条纹 interference fringes 三 2. 1 
干涉项 interference term 三 1. 3 
高反射膜 high-reflection coating 三 3. 6 
共板点 coi\jugate point H 1.2, 4. 1 
共掩光线 conjugate beam 二 3. 4, 4. 1 
共扼平面 conjugate plane 二 2. 3, 4. 1 
共线变换 colinear transformation 二 4. 1 
共振腔 resonant cavity 七 5. 5 
共轴理想光具组 coaxial perfect optical 
system 二 4. 2 

共轴球面光具组 centered system of 
spherical surfaces 二 2. 1 
占斯 - 汉申位移 Goos-Hanchen shift 
六 2.7 

光测弹性术 photoelastometry 六 5. 4 
光程 optical path, optical length 一 4.1 
光导纤维 optical fiber —2.2 
光的可逆性原理 reversibility principle of 
light — 2. 4 

光的査线传播 rectilinear propagation of 
light — 2.1 

光度学 photometry 一 5.1 ， 二 § 8 
光放大 light amplification 七 5. 2 
光焦度 focal power 二 3.3 
光具组 optical system 二 1. 1 
光阑 diaphragm, stop 二 6. 1 
光路可逆性原理 principle of optical path 
reversibility 一 2 .4 

光密介质 optically denser medium — 2. 1 
光劈 optical wedge 习 1 - 6 
光谱 light spectrum — 1.2 
光强 light intensity — 1.2 
光栅 grating 四 §6 


光栅公式 grating formula 四 6. 1 基态 ground state 七 3. 3 

光栅摄谱仪 grating spectrograph 四 § 6 基面 cardinal plane 二 4 . 2 
光疏介质 optically thinner medium —2. 1 畸变 distortion 二 7. 6 
光通埴 luminous flux — 5. 1 激发态 excited state 七 3. 3 

光纤 optical fiber 一 2. 2 激光 laser 七 5. 1 

光心 optical center 二 3. 1 激光器 laser 七 5. 1 

光学筒长 optical tube length 二 5. 5 激活介质 active medium 七 5. 2 


光学信息处理 optical information 
processing 五 § 3 

光轴 optical axis 二 1.4, §2( 光具组）， 
六 3. 丨（晶体） 

光子 photon 七 3. 3 

H 

亥姆祺兹公式 Helmholtz formula 二 4. 3 
氦氖激光器 He-Ne laser 七 
横向放大率 lateral magnification 

二 2. 3 ， 3. 2 

横向色差 lateral chromatism 二 8. 7 
红伴线 red satellite 七 4. 4 
红外线 infrared light — 1.2 
弧矢焦线 sagittal focal line 二 7. 5 
忠 S 斯-菲涅耳原理 Huygens-FYesnel 
principle pq 1. 2 
惠史斯 tl 镜 Huygens eyepiece 
114.4, 7.7 

惠史斯原理 Huygens principle —3.2 
惠吏斯作图法 Huygens construction 
一 3.3( 各向同性），六 3.3( 各向异性） 
会聚透镜 convergent lens 二 3. 1 
彗形像差 coma, comatic aberration 
二 7.3 

J 

基点 cardinal point 二 4. 2 
基尔霍夫边界条件 Kirchhoff boundary i 
condition 四 1. 2 


几何光学 geometrical optics — 2. 1 
几何像差 geometrical aberration 二 
加•大胶 Canada balsam 六 4. 1 
简并度 degeneracy 七 3. 3 
检偏器 analyzer 六 1.4 
渐晕 vignetting 二 6. 2 
焦点 focal point 二 2. 2 
焦距 focal length 二 2. 2 
焦距公式 focal length formula 
二 2. 2, 3.1 

焦面 focal plane 二 3. 4 
焦敗线 caustics 二 7. 5 
焦深 depth of focus 二 5. 5 
胶合透镜 cemented doublet 二 7. 2 
角色散本领 angular dispersion powc 
二 5.7 

接目镜 eye lens 二 7. 7 
节点 nodal point 二 4. 3 
近场光学显微镜 near-field optical 
microscope 六 2. 7 
近点 near point 二 5. 3 
近视 short sight 二 5.3 
晶状体 crystalline lens 二 5. 3 
S 深 depth of field 二 5. 2 
聚光镜 condenser 二 5 .1 
矩孔衍射 rectangular aperture diffraction 
四 3. 3 

K 

坎德拉 candela, cd — 5.5 
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考纽棱镜 Cornu prism 思 6 -40 
科西公式 Cauchy formula 七 2. 1 
可变光阑 iris 二 5. 2 
可见光 visible light 一 1 • 2 
克尔效应 Kerr effect 六 5. 5 
空间滤波器 spatial filter 五 2. 3 
空间频率 spatial freqency 五 2. 2 
空间频 ® spatial freqency spectrum 
五 2. 2 

空间相 "F 性 spatial coherence 三 2. 6 
孔径光 _ aperture stop 二 6. 1 
孔径角 aperture angle 二 6. 1 
块规 gauge block 三习 3 - 14 

L 

拉格朗 H - 亥姆兹不变世 Lagrange- 
Helmholtz invariant 二 2. 5 
拉格朗 FI - 亥姆 ffi 兹定理 Lagrange- 
Helmholtz theorem 二 2.5 
拉曼敗射 Raman scattering 七 4. 4 
拉姆斯登 H 镜 Ramsden eyepiece 二 7. 7 
朗伯余弦定律 Lambert cosine law —5. 3 
劳埃德镜 Lloyd mirror 三 2. 2 
劳厄相 Laue photograph 四 7. 4 
勒克斯 lux, lx —5.4 
棱角 prism angle —2.3 
棱镜 prism —2.3 

棱镜摄 iS 仪 prism spectrograph 二 5. 7 
理想成像 perfect imaging 二 1.2, 4. 1 
理想光具组 perfect optical system 二 4. I 
连续光谐 continuous spectrum — 1.2 
M 糖计 saccharimeter 六 6.4 
量糖术 saccharimetry 六 6.4 
1 :子态 quantum state 七 3. 3 
亮度 brightness —5.2 
临界角 critical angle —2.2 
临界乳光 critical opalescence 七 4 . 1 


流明 lumen, lm 一 5. 1 
洛伦兹模型（经典电 子论〉 Lorentz model 
七 3. 1 

罗雄棱镜 Rochon prism 六 4. 1 

M 

马吕斯定律 Malus law 六丨 . 4 
迈克耳孙 #1 星干涉仪 Michelson stellar 
interferometer 三 2. 6 
迈克耳孙干涉仪 Michelson interferometer 
三 85 

盲点 blind point 二 5. 3 
米氏散射 Mie scattering 七 4. 2 
冕牌玻璃 crown glass -2. 3, 二 7. 7 
明视距离 distance of distinct vision 

二 5.3 

磨镜荇公式 lens maker’s formula 二 3. 1 
H 镜 eyepiece, ocular 二 5.4,5. 5 ， 5.6 
目视光学仪器 visual optical instrument 

二 5. 3 

N 

能级 energy level 七 3. 3 
能流反射串 flux reflectivity 六 2. 2 
能流透射率 flux transmissivity 六 2 . 2 
尼科耳棱镜 Nicol prism 六 4. 1 
牛顿环 newton ring 三 3. 4 

P 

泡克耳斯效应 Pockels effect 六 5. 5 
碰撞增宽 collision broadening 七 3. 4 
偏振 polarization 六 1. 1 
偏振度 degree of polarization 六 1. 5 
偏振面 plane of polarization 六 
偏振片 Polaroid 六 1. 2 
平凹透镜 plane-concave lens 二 3. 1 
平凸透镜 plane-convex lens 二 3. 1 
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屏函数 screen function 五 1. 2 
普遍吸收 general absorption 七 1. 3 
普朗克常量 Planck constant 七 3. 3 
谱密度 spectral density — 1.2 

Q 

齐明点 aplanatic point 二 1. 4, 7.4 
起偏角 polarizing angle 六 2.5 
起偏器 polarizer 六 1.4 
强度反射率 intensity reflectivity 三 6. 1 , 

六 2. 2 

强度透射率 intensity transmissivity 六 2. 2 
倾斜因子 inclination factor 四 1. 2 
球面像差 spherical aberration 二 7. 2 
庙光度 diopter 二 3. 3 
全反射 total reflection — 2.2 
全反射临界角 critical angle of total 
reflection —2.2 

全偏振光 totally polarized light 六 1. 5 
全偏振角 total polarization angle 六 2. 5 
全 息照相 holography 五 §4 
缺级 order missing 四 5. 4 
群速 group velocity 七 2.4 

R 

人射窗 entrance window 二 6. 2 
人射光瞠 entrance pupil 二 6. 1 
入射角 incident angle — 2.1 
人射面 plane of incidence — 2 .1 
入射视场角 entrance viewing angle 二 6.2 
人射线 incident ray 〜 2 . 1 
瑞利干涉仪 Rayleigh interferometer 
习 3 -10 

瑞利判据 Rayleigh criterion 四 4. 2 
瑞利散射 Rayleigh scattering 七 4. 2 

S 

三维光栅 three dimensional grating 四 


§7 

散射 scattering 七 4. 1 
色分辨本领 chromatic resolving power 
三 63, 65( 光栅，棱镜），四 6*2( 光栅） 
色偏振 chromatic polarization 六 5. 2 
色散 dispersion —2. 3, 七 §2 
色敗本领 dispersion power 
二 5.7, 四 6.5( 棱镜）, 

四 6.2( 光栅） 

色敗率 dispersion power 二 5. 7 
色像差 chromatic aberration 二 7. 7 
闪银波长 blaze wavelength 四 6. 4 
闪耀光檐 blazed grating 四 6. 4 
闪權角 blazing angle 四 6. 4 
射线面 ray surface 六 3. 4 
射线速度 ray velocity 六 3. 4 
射线折射率 ray refraction index A 3.4 
射线轴 ray axis 六 3. 6 
摄谘仪 spectrograph 二 5. 7 
实物 real object 二 1.1 
实像 real image 二 1. 1 
时间相千性 temporal coherence 三 5. 5 
适暗 忭视 见闲数 scotopic visibility curve 

— 5. 1 

适亮性视见函数 photopic visibility curve 

— 5.1 

视场 viewing field 二 6. 2 
视场光阑 field stop 二 6. 2 
视场角 viewing angle 二 6. 2 
视见函数 relative visibility curve — 5. 1 
视角 viewing angle 二 5. 3 
视角放大率 viewing angle magnification 
二 5.4 

矢量图解法 vibration curve method 
四 2. 3 

艏波 bow shock 习 1 - 19 
受激发射 stimulated emission 七 3. 3 
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受激吸收 stimulated absorption 七 3. 3 
数 值孔径 numerical aperture 

习 1 -13( 光纤），四 4.4( 显微镜） 

衰减指数七 1.2 
双凹透镜 biconcave lens 二 3. 1 
双凸透镜 biconvex lens 二 3. 1 
双折射 birefringence 六 3. 1 
双轴晶体 biaxial crystal 六 3. 6 
斯涅耳定律 Snell law — 2.1 
斯托克斯参娥 Stokes parameters 思 6 -42 
斯托克斯倒逆关系 Stokes relation by 
reversion 六 2.3 
斯托克斯线 Stokes line 七 4. 4 
四分之 一（ 1/4) 波片 quarter-wave plate 
六 4. 2 

4F 系统 4 尸 system 五 3. 4 

T 

体全息 volume hologram £4.6 
调焦 accommodation 二 5. 3 
瞳函数 pupil function 四 I. 2 
瞳孔 pupil 二 5. 3 

同心光束 concentric beam, homocentric 
beam 二 1 . 1 

桶形喊变 barrel distortion 二 7. 6 
投影仪 projector 二 5. 1 
透振方向 axis of transmission 
六 1.2( 偏 振片〉 

凸 M 透镜 divergent meniscus 二 3. 1 
凸透镜 convex lens 二 3. 1 
拥 ffll 偏振光 elliptically polarized light 
六 1.7，§4 

w 

望远镜 telescope 二 5. 6 
望远系统 telescopic system 二 4.1 
微粒说 corpuscular theory 一 1 • 1 
位置色差 chromatism of position 二 7.7 ! 


沃拉斯顿棱镜 Wollaston prism 六 4. 1 
无福射跃迁 radiationless transition 七 5. 3 
物 object 二 1 . 2 
物点 object point 二 1. 2 
物方 object side 二 1. 2 
物方焦点 focal point in the space side 
-2.2, 4.2 

物方焦面 focal plane in the space side 
二 3.4, 4.2 

物方主点 principal point in the space 
side 二 4. 2 

物方主面 principal plane in the space 
side 二 4. 2 

物镜 objective 二 5.5, 5.6 
物距 object distance 二 2.2 
物空间 object space 二 1.2 
物平面 object plane 二 2. 3 
物像距公式 object-image distance formula 
二 2.2( 单球而 ）， 3.2 ( 薄透镜）， 

4. 3( 理想光 具组） 

x 

吸收 absorption 七 1. 1 
吸收光请 absorption spectrum 七 1,4 
吸收系数 absorption coefficient 七 1. 1 
熙提 stUb, sb -5.2 
线光谱 line spectrum — 1. 2 
线偏振光 linearly polarized light 六 1. 4 
显微镜 microscope 二 5. 5 
相衬法 phase contrast method 五 2. 4 
相衬 显微镜 phase contrast microscope 
五 2. 4 

相干长度 coherent length 三 5. 5 
相干孔径角 coherent aperture angle 三 2* 6 
相干面积 coherent area 三 2.6 
相干时间 coherent time 三 5. 5 
相干图像处理 coherent image proces- 




sing 五 3.4 

相干性 coherence 三 2. 6 
相速 phase velocity 六 3. 4, 七 2. 4 
相位变 换函数 phase transformation 
function 五 1. 2 
像 image 二 I. 2 
像差 aberration 二 7. 1 
像场弯曲 curvature of field 二 *7. 5 
像 的亮度 brightness of image 二 8. 1 
像 的照度 illuminance of image 二 8. 2 
像点 image point 二 1.2 
俾方 image side 二 1.2 

像方焦点 focal point in the image side 
二 2.2, 4.2 

像方焦曲 focal plane in the image side 
二 3.4, 4.2 

像方主点 principal point in the image 
side 二 4. 2 

像方主面 principal plane in the image 
side n 4.2 

橡距 image distance 二 2.2 
像空间 image space 二 1. 2 
像平面 image plane 二 2. 3 
像敗 astigmatism 二 7.5 
向场镜 field lens 二 7.7 
消反射膜 reflection reducing coating 
三 3.6 

消色差胶合透镜 achromat 二 7. 7 
消光 extinction 六 1 . 1 
虚光程 virtual optical path 二 1,3 
虚物 virtual object 二 1 . 1 
虚像 virtual image 二 1. 1 
旋光 optical activity 

六 6. 1( 石英）， 6.4( 溶液） 

旋光率 specific rotation 六 6. I 
旋光色散 rotatory dispersion 六 6. 1 
旋光异构体 optical isomer 六 6. 4 


选择吸收 selective absorption 七 1. 3 
寻常光 ordinary light 六 3. 1 
X 光衍射 X ray diffraction 四 § 7 

Y 

亚稳态 metastable state 七 3. 4 
眼睹 eye 二 5. 3 
衍射 diffraction 四 1. 1 
衍射屏 diffraction screen 五 K . 2 
杨氏实验 Young experiment 三 2. 1 
杨氏双缝干涉 Young two-slit interference 
三 2.1 

以太 aether — I. i 
隐失波 evanescent wave 六 2. 7 
右旋圆偏振光 right-handed circularly 
polarized light 六 1.6 
隅角棱镜 comer cube 一习 丨 - 2 
余弦发射体 cosine emitter —5. 3 
阈值增益 threshold gain 七 5. 6 
圆孔衍射 circular aperture diffraction 
四 4. 1 

圆偏振光 circularly polarized light 
六 1.6, 4.2 

远场近似 far field approximation 五 1. 4 
远场条件 far field condition 三 2. 1, 五 1. 4 
远点 far point 二 5. 3 
远视 far sight 二 5. 3 
跃迁 transition 七 3. 3 
油浸物镜 oil immersion objective 二 7. 4 

z 

增透膜 reflection reducing coating 三 3.6 
增益 gain 七 5.4 
增益系数 gain coefficient 七 5. 4 
照度 illuminance — 5.4 
j 照相机 camera 二 5 . 2 
I 折 射定律 refraction law — 2 . 1 





折射角 refraction angle — 2. 1 
折射率 refraction index 2.1 
折射率俩球 refraction index ellipsoid 
六 3.5 

折射线 refracted ray — 2. 1 
针孔成像 pinhole imaging — 2. 1 
枕形崎变 pincushion distortion 二 7.6 
振动面 plane of vibration 六 1. 4 
振幅变换函数 amplitude transformation 
function 五 1.2 

振幅 反射率 amplitude reflectivity 三 6. 1, 

六 2. 2 

振幅 透射率 amplitude transmissivity 
三 6. 丨， 六 2. 2 

正常放大率 normal magnification 二 8. 3 
正常色散 normal dispersion 七 2. 2 
正晶体 positive crystal 六 3. 2 
正弦光栅 sinusoidal grating 四 5. 5 
正弦条件 sine condition 二 7. 4 
主点 principal point 二 4. 2 
主观 亮度 subjective luminance 二 8. 3 
主光线 chief ray, principal ray 二 6.2 
主光轴 principal optical axis 二 3.4 
主极大 principal maximum 四 3.4, 5. 3 
主截面 principal section 六 3. 1 
主面 principal plane 二 4.2 


主平面 principal plane 六 3. 2 
主折射率 principal refraction index 六 3.2 
锥形折射 conical refraction 六 3. 6 
准直管 collimator 二 5. 7 
子 午焦线 meridional focal line 二 7. 5 
紫伴线 violet satellite 七 4. 4 
紫外线 ultraviolet light — 1.2 
自 发发射 spontaneous emission 七 3. 3 
自 聚焦法 self-focusing method 思 2 - 4 
自然光 natural light 六 1. 3 
自然宽度 natural linewidth 七 3. 4 
自然寿命 natural lifetime 七 3. 4 
自由光谱范围 free spectral range 四 6. 3 
纵 模线宽 linewidth of longitudinal mode 
七 5. 7 

M 大光程差 maximum optical path 三 5. 3 
最大光功当 R maximum mechanical 
equivalent of light — 5. I 
最小模糊脚 circle of least confusion 

二 7.5 

最小 偏向角 minimum deviation angle 

-2.3 

左旋圆偏振光 left-handed circularly 
polarized light 六 1.6 
阻尼常 tt damping constant 七 3. I 



